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Vor 25 Jahren am 5. April reichte Niels Bohr beim Philosophical Magazine die grundlegende Arbeit 


ein, in der er sein berühmtes Atommodell veröffentlichte. Dies wurde der Ausgangspunkt einer großartigen 
Entwicklung in der Erforschung des Atombaues, bei der Theorie und Experiment in fruchtbarster Weise 
zusammenwirkten und an der Bohr selbst stets maßgebend beteiligt blieb. Im Laufe dieser Entwicklung 
hat sich das Interesse von der Elektronenhülle des Atoms, die in Bohrs Modell die Hauptrolle spielte, 
immer mehr auf die Fragen der Konstitution des Atomkernes verschoben. — Die Redaktion der ,,Natur- 
wissenschaften“ freut sich, den Lesern zu diesem Gedenktag den folgenden Aufsatz vorlegen zu können, 


der neueste Entwicklungen auf diesem vor 25 Jahren begründeten Gebiete behandelt. 


I. Die Grundlagen. 


1. Das Problem der Kernkräfte. Alle grundsätz- 
lichen Fragen, die sich die Theorie der Atomkerne 
heute stellt, lassen sich in zwei große Gruppen ein- 
teilen: sie betreffen entweder die Kraftgesetze, die 
im Kern herrschen, oder die Modellvorstellungen, 
die wir uns vom Zustand der Kerne bilden. Der 
vorliegende Aufsatz soll über einen Ausschnitt aus 
der zweiten Fragengruppe berichten!. Vielleicht 
ist es nützlich, zunächst dem Ursprung dieser Ein- 
teilung in zwei Fragengruppen nachzugehen und 
ihre Beziehungen zueinander ein Stück weit zu 
verfolgen. 

Zu diesem Zweck erinnern wir uns an den Zu- 
stand der Kernphysik vor 6 Jahren, kurz vor der 
Entdeckung des Neutrons. Man glaubte damals, 
die Kerne seien aus Protonen und Elektronen zu- 
sammengesetzt, ohne doch das Zusammenhalten 
dieser Teilchen auf dem engen Raum des Kerns 
mechanisch verstehen zu können. Es hätte nahe- 
gelegen, an eine Abweichung vom CouLoMmBschen 
Kraftgesetz bei so kleinem Abstand der Elementar- 
teilchen zu denken. Aber die empirischen Regeln 
über Spin und Statistik der Kerne wären auch 
damit nicht verständlich geworden; man mußte 
sie so deuten, daß die Elektronen im Kern in 
irgendeinem Sinne überhaupt ihre Individualität 
verlören. So wurde vielfach die Vermutung laut, 
zum Verständnis des Atomkerns werde noch ein- 
mal ein ähnlicher Schritt nötig sein wie der Über- 
gang von der klassischen Mechanik zur Quanten- 
mechanik, zu dem die Theorie der Atomhülle 
gezwungen hatte. Auch dort hatte man nicht 
den Kraftansatz, sondern die mechanischen Grund- 
gleichungen selbst abändern müssen. So wie dabei 
die für makroskopische Objekte bewährte klas- 
sische Mechanik nur noch als Grenzfall der Quan- 
tenmechanik Gültigkeit behielt, schien nun auch 


1 Über die Grundlagen der Kerntheorie und über 
die Frage der Kraftgesetze wurde schon in zwei Auf- 
sätzen von P. JoRDAN (21, 22) in dieser Zeitschrift be- 
richtet. Es sei erlaubt, im folgenden um des Zusammen- 
hangs willen einiges aus dem Inhalt dieser Aufsätze zu 
wiederholen. 
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die Quantenmechanik, die der Atomhülle an- 
gepaßt war, als Grenzfall in einer allgemeineren 
„Kernmechanik‘ aufgehen zu sollen. 

Die Entdeckung des Neutrons lehrte, daß diese 
Analogie verfehlt war. Die grundsätzlichen Schwie- 
rigkeiten verschwanden, wenn man annahm, daß 
die Kerne aus Protonen und Neutronen zusammen- 
gesetzt seien. Es bestand nun kein Grund mehr, 
an der Anwendbarkeit der Quantenmechanik auf 
die Kerne zu zweifeln. Eine quantitative Kern- 
theorie nach dem Muster der quantenmechanischen 
Theorie der Atomhülle war damit trotzdem noch 
nicht möglich; nur verschob sich die Ungewißheit 
jetzt endgültig auf die Frage nach dem richtigen 
Kraftansatz. Die bekannten elektrischen Kräfte 
konnten schon deshalb nicht genügen, weil das 
ungeladene Neutron durch rein elektrische Kräfte 
gar nicht im Kern festgehalten werden kann. So 
wurde die Frage nach dem richtigen Ansatz der 
Kräfte das Grundproblem der theoretischen Kern- 
physik. 

Bevor wir auf das eigentliche Thema dieses 
Aufsatzes kommen, sei es erlaubt, die Bedeutung 
dieser veränderten Fragestellung von einem all- 
gemeineren Standpunkt aus zu erläutern. Die 
Unterscheidung zwischen den allgemeinen kine- 
matisch-mechanischen Gesetzen und dem Kraft- 
ansatz liegt im Wesen der Mechanik, wie wir sie 
seit Newton kennen. Allgemein gelten die 
kinematischen Gesetze, welche die Begriffe des 
Ortes, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung 
eines Körpers definieren und untereinander ver- 
knüpfen, und die NEwronschen Axiome, welche 
festlegen, was unter einer Kraft zu verstehen ist 
und was für eine Bewegung sich bei bekannten 
Kräften einstellen wird. Welchen Ansatz man 
aber jeweils für die Kraft macht, hängt von der 
speziellen Natur des Körpers ab, dessen Bewegung 
man untersuchen will; ja, man kann ein spezielles 
physikalisches Objekt geradezu mechanisch de- 
finieren durch die Angabe der Kräfte, die seine 
Wechselwirkung mit anderen Objekten beherrschen. 
Diese Art der Definition ist sogar die einzige, die 
übrigbleibt, wenn die Möglichkeit der unmittel- 
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baren sinnlichen Wahrnehmung eines Objekts 
nicht besteht: die elektrische Ladung ist in der 
Tat definiert durch die Kraft, die zwischen ge- 
ladenen Körpern herrscht. 

Auch die Quantenmechanik hat diese Unter- 
scheidung nicht aufgehoben. Sie hat nur die 
Kinematik abgeändert und die Kraftgesetze von 
Fall zu Fall aus der Erfahrung entnommen. Für 
eine folgerichtige Atomphysik ist dieser Zustand 
unbefriedigend. Denn indem wir es unternommen 
haben, alle Eigenschaften der bekannten Körper 
auf die Eigenschaften weniger Elementarteilchen 
zurückzuführen und somit auch alle empirischen 
Kraftgesetze durch die Kraftgesetze zwischen 
diesen Elementarteilchen zu erklären, haben wir 
diesen elementaren Kraftgesetzen tatsächlich be- 
reits eine ebenso universelle Geltung zugesprochen 
wie den Gesetzen der allgemeinen Kinematik und 
Mechanik. In Analogie zu dem geschlossenen 
System der Mechanik wird man daher von der 
weiteren Entwicklung ein mathematisch einfaches 
und logisch durchsichtiges System von Kraft- 
gesetzen erhoffen. Vorläufig haben wir statt dessen 
nicht viel mehr als einen zufällig zusammen- 
gewürfelten Haufen von Näherungsformeln. Es 
ist verständlich, daß in dieser Lage jede klare 
neue Auskunft über die Elementarkräfte ebenso 
grundsätzliches Interesse hat wie eine neue Er- 
weiterung der kinematischen Gesetze. Und wenn 
die Vermutung zutrifft, daß die Existenz von 
Elementarteilchen selbst in einem inneren Zu- 
sammenhang steht mit der Existenz des Wir- 
kungsquantums, so muß wohl auch die Allgemein- 
gültigkeit der Kraftgesetze zwischen diesen Ele- 
mentarteilchen eine gemeinsame Wurzel haben 
mit der Allgemeingültigkeit der Quantenkinema- 
tik. Die Theorie der Elementarteilchen, zu der 
auch unsere Kernphysik einen Baustein liefern 
soll, müßte dann noch hinter jene Trennung von 
mechanischem Gesetz und Kraftänsatz dringen; 
und so grundsätzlich betrachtet bedeutet dann 
auch die Änderung der Fragestellung in der Kern- 
physik mehr eine Änderung des Weges der Theorie 
als ihres Ziels. 

Die Theorie der Kernkräfte ist freilich auf 
diesem Weg noch nicht sehr weit vorgedrungen. 
HEISENBERG nahm an, daß die Wechselwirkung 
zwischen einem Proton und einem Neutron durch 
einen Ladungsaustausch vermittelt sei, also durch 
einen Vorgang, bei dem etwa das Neutron sich 
zunächst ebenso wie beim ß-Zerfall unter Emission 
eines Elektrons in ein Proton verwandelt, worauf 
das andere Teilchen, das zunächst ein Proton 
war, im selben Elementarakt das Elektron ab- 
sorbiert und sich in ein Neutron verwandelt. 
Dieser Gedanke der ,,Austauschkraft‘‘ ist ein Vor- 
stoß in der angestrebten Richtung, denn er stellt 
einen Zusammenhang her zwischen dem Kraft- 
gesetz und der anderen hervorstechenden Eigen- 
schaft der Elementarteilchen, ihrer gegenseitigen 
Umwandelbarkeit. Aber die Versuche einer Her- 
leitung der Austauschkraft in der durch die Er- 


Die Natur- 
wissenschaften 


fahrung geforderten Größe aus der Theorie des 
B-Zerfalls, wie sie von FERMI entworfen wurde, 
sind vorläufig nicht geglückt. Soweit unsere 
Kenntnis der Kernkräfte quantitativ ist, beruht 


sie daher auf einer kleinen Zahl empirischer Daten, : 


die noch keine sehr genaue Auswertung zugelassen 
haben. Grundsätzlich interessant ist unter diesen 
empirischen Ergebnissen vor allem dasjenige von 
TuvE, HEYDENBURG und HAFSTAD (32), aus dem 
zu folgen scheint, daß die Kraft zwischen zwei 
Teilchen im Kern von der Ladung dieser Teilchen 
bis auf den kleinen Anteil, den die Coulomb- 
Kraft liefert, unabhängig ist. 

Wir verfolgen die Untersuchungen über die 
Kernkräfte nun nicht weiter und merken von ihren 
Ergebnissen nur eines für die Verwendung bei den 
nachfolgenden Betrachtungen vor, nämlich die 
kurze Reichweite der Kräfte. Während die 
CouLtomssche Abstoßung zweier Protonen schon 
in großen Abständen fühlbar wird, verschwinden 
die Bindungskräfte der Kerne oder werden wenig- 
stens unnachweisbar klein, sobald 2 Teilchen 
etwas weiter voneinander entfernt sind als nor- 
malerweise im Kern. Während die Coulomb- 
Kraft dasselbe Abstandsgesetz befolgt wie die 
Gravitation, kann man die Kernkräfte in dieser 
Beziehung eher den Kohäsionskräften ver- 
gleichen. 

2. Die Aufgabe der Modelle. Die Kernphysik 
will nicht nur die Kräfte ermitteln, die den Kern 
zusammenhalten, sondern sie will ins einzelne gehen 
und die Eigenschaften der wirklich beobachteten 
Kerne erklären. Dazu braucht sie Modellvorstel- 
lungen. Unter einem Modell eines Kerns ver- 
stehen wir eine mehr oder weniger bildliche Vor- 
stellung von seinem Aufbau und Zustand, die ein- 
fach genug ist, um das Ziehen bestimmter Schlüsse 
auf seine Eigenschaften zu erlauben, und gleich- 
zeitig allgemeingültig genug, um die Einordnung 
dieser Schlüsse in eine größere Systematik der 
Kerneigenschaften zu ermöglichen. Das Modell 
steht also gewissermaßen in der Mitte zwischen 
einer strengen quantenmechanischen Theorie der 
Kerneigenschaften und ihrer rein empirischen Zu- 
sammenfassung. Von der Erfahrung aus gesehen 
ist es der erste Schritt zur theoretischen Verarbei- 
tung beobachteter Regelmäßigkeiten, für die mathe- 
matische Theorie bildet es einen Hinweis auf den 
zweckmäßigsten Ansatz einer Näherungsrechnung. 

Als folgerichtigster Aufbau der Kerntheorie 
könnte der Versuch erscheinen, zunächst den rich- 
tigen Kraftansatz möglichst genau zu bestimmen 
und dann aus ihm deduktiv Modellvorstellungen 
abzuleiten. Tatsächlich ist dieser Weg nicht gang- 
bar. Vielmehr hat sich ziemlich unabhängig von 
der Theorie der Kernkräfte in selbständigen Unter- 
suchungen eine Theorie der Kernmodelle ent- 
wickelt. Dieses Zerfallen der Kerntheorie in zwei 
Zweige ist durch die Komplikation ihrer Aufgabe 
erzwungen. Denn erstens verlangt der experi- 
mentelle Kernforscher vom Theoretiker Hilfs- 
vorstellungen, um den täglich anwachsenden Er- 
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fahrungsstoff zu ordnen; er kann damit nicht 
warten, bis das Problem der Kräfte gelöst ist. 
Zweitens wiirde wohl selbst eine exakte Kenntnis 
des Kraftgesetzes zur Ableitung des richtigen 
Modells nur wenig nützen. Denn die meisten 
Kerne bestehen aus vielen Teilchen; der schwerste 
heute bekannte aus 239. Es ist hoffnungslos, ein 
so kompliziertes System rechnerisch. genau zu 
behandeln. Die Grenze der Möglichkeit stren- 
gerer Rechnungen liegt in der Kernphysik gegen- 
wärtig beim Vierkérperproblem. So wird man 
zum Verständnis schwererer Kerne wohl immer auf 
die Modelle angewiesen bleiben. Zum Vergleich 
sei an die Erscheinung der Supraleitfähigkeit von 
Metallen erinnert, die allem Anschein nach auf 
der Wechselwirkung der Leitungselektronen unter- 
einander beruht und deren Erklärung so ein typi- 
sches Vielkörperproblem darstellt. In diesem 
Fall glauben wir nun die wirkenden Kräfte genau 
zu kennen; es sind die CovuLtomsBschen Kräfte 
zwischen elektrischen Punktladungen mit ihren 
durch die Maxweııschen Gleichungen und die 
Spintheorie geforderten magnetischen Ergänzun- 
gen. Trotzdem hat diese Kenntnis bis jetzt nicht 
genügt, um eine befriedigende Theorie der Supra- 
leitung zu liefern; wir befinden uns hier noch ganz 
im Zustand der Modellbetrachtungen, und viel- 
leicht darf man sagen, daß die Kernmodelle heute 
schon zuverlässigere und ausführlichere Auskünfte 
geben als die vorhandenen Modellvorstellungen 
von der Supraleitung, die sich in der Hauptsache 
auf die Anwendung der Thermodynamik beschrän- 
ken. Vielleicht darf man sogar hoffen, daß eben die 
Modelle etwas zur Erforschung der Kraftgesetze 
beitragen werden. So war es eins der stärksten 
Argumente für den Austauschcharakter der Kern- 
kräfte, daß durch ihn das flüssigkeitsähnliche Ver- 
halten der Kernmaterie (vgl. 4) erklärt werden 
kann, und die Bedingung, daß sich dieses Verhalten 
exakt ergeben solle, wird in der vorläufig ge- 
nauesten Bestimmung der mathematischen Form 
des Kraftgesetzes ausdrücklich verwendet. 

Damit ist auf die Notwendigkeit der Modelle 
hingewiesen; worauf beruht aber ihre Möglichkeit ? 
Wie kann man sich zutreffende Vorstellungen vom 
Bau der Kerne bilden, ehe man die Kräfte kennt, 
die diesen Bau zusammenhalten? Als Antwort sei 
daran erinnert, daß auch ein großer Teil unserer 
Kenntnis von den Aggregatzuständen der makro- 
skopischen Materie gewonnen worden ist, ehe noch 
das mindeste bekannt war über die Kräfte zwischen 
den Atomen, aus denen diese Materie besteht. 
Die Stereochemie und die Gittertheorie der 
Kristalle setzten nichts weiter voraus als die Mög- 
lichkeit, Atome räumlich nebeneinander anzuord- 
nen; die kinetische Gastheorie und die statistische 
Begründung der Thermodynamik verwendeten 
darüber hinaus nur die Gesetze der allgemeinen 
Kinematik und Mechanik. Alle diese Theorien 
sind in demselben Sinn ‚Modelle‘ der Materie 
wie die Kernmodelle, die wir im folgenden be- 
sprechen wollen. Daß sie möglich waren, beruht 
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darauf, daß man im Grunde schon sehr viel über 
ein System weiß, wenn man nur weiß, daß es aus 
vielen gleichartigen Teilen besteht; die allgemeinen 
Gesetze der Statistik, Geometrie, Kinematik und 
Mechanik bilden dann schon die Grundlage weit- 
tragender Schlüsse. Die Modelle der Kerne haben 
sich naturgemäß in engem Anschluß an diese schon 
vorhandene Vorstellungswelt gebildet; ein großer 
Teil der nachfolgenden Überlegungen läuft darauf 
hinaus,.den Kern mit einem Gas, einer Flüssigkeit 
oder einem Kristall zu vergleichen und zu unter- 
suchen, welcher Vergleich der beste ist. 

3. Die leichtesten Kerne. Alle folgenden Modell- 
betrachtungen gelten nur für Kerne, die wenig- 
stens aus 4 Teilchen bestehen (*He und höhere 
Kerne). Die leichtesten Kerne verhalten sich 
empirisch anders als alle schwereren. Andererseits 
sind sie als einzige noch einer einigermaßen strengen 
Rechnung zugänglich. Daher empfiehlt es sich, vor 
dem Eingehen auf die Modelle einen Blick auf die 
Eigenschaften der leichtesten Kerne zu werfen. 

Fügt man ein Neutron und ein Proton zu- 
sammen, so entsteht der Kern des schweren Was- 
serstoffisotops, das Deuteron. Die Bindungs- 
energie, die dabei frei wird, 2,4 Millionen Elek- 
tronenvolt (kurz MeV), ist sehr klein, verglichen 
mit den Bindungsenergien anderer Kerne. Die 
Isotope von Wasserstoff und Helium, die ent- 
stehen, wenn man an das Deuteron noch ein 
Neutron bzw. Proton anlagert, sind mit ungefähr 
8 MeV schon wesentlich stärker gebunden, und 
außerordentlich groß ist der Energiegewinn, wenn 
man 2 Deuteronen zum «a-Teilchen zusam- 
menfügt. Sein Energieinhalt ist 30,3 MeV statt 
der 2:2,4=4,8 MeV, die man zwei getrennten 
Deuteronen zuschreiben muß. Wie ist dieser rasche 
Anstieg der Bindungsenergie zu erklären? 

Die heute anerkannte Erklärung hat WIGNER 
schon 1933 angegeben [vgl. JoRDAN (22)]. Sie 
beruht auf der kurzen Reichweite der Kräfte. Im 
Deuteron kommen die beiden Teilchen einander 
im Mittel nicht nahe genug, um stets in der Sphäre 
starker Kraftwirkung zu sein. Treten dagegen 
noch zwei weitere Teilchen hinzu, so wird die ge- 
samte Anziehung so erhöht, daß alle 4 Teilchen 
auf einen engeren Raum zusammengedrängt sind 
als vorher die zwei. Dadurch wird dann die An- 
ziehungskraft zwischen den 4 Teilchen erst voll 
ausgenützt. Diese anschauliche Darstellung der 
WiGnerschen Überlegung ist stark schematisiert; 
sie gibt aber den Teil des Gedankenganges wieder, 
den wir unten im analogen Fall des Kerns ®Be 
brauchen. 

4. Das Tröpfchenmodell. Bei der Aufstellung 
aller Modelle für die höheren Kerne hat eine grund- 
legende Erfahrungstatsache den Leitfaden ge- 
bildet: die Absättigung der Kernkräfte. Unter 
diesem Begriff fassen wir 2 Tatsachenreihen zu- 
sammen, welche die Bindungsenergien und die 
Volumina der Kerne betreffen. 

Die Bindungsenergien wachsen oberhalb des 
a-Teilchens nicht mehr so stark an wie bei den 
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leichtesten Kernen, sondern sind ungefähr pro- 
portional zur Anzahl der im Kern enthaltenen 
Teilchen. So ist z. B. die Summe der Bindungs- 
energien von 3 «-Teilchen 3: 30,3=91 MeV, da- 
gegen die Bindungsenergie des Kohlenstoffkerns 
ı2C, den man beim Zusammenfügen der 3 «-Teil- 
chen erhielte, 99 MeV; der Energiegewinn, den 
das Zusammenfiihren der fertigen «-Teilchen 
liefert, ist also nur noch 8 MeV, d. h. 10% der 
gesamten Bindungsenergie von #C. Man kann die 
energetische Seite des Absättigungsphänomens 
auch so ausdrücken: Da die gesamte Bindungs- 
energie ungefähr proportional ist zur Zahl der 
Teilchen im Kern, ist die Energie, die man ge- 
winnt, wenn man zu einem schweren Kern ein 
weiteres Teilchen hinzufügt, nahezu unabhängig 
von der Anzahl von Teilchen, die im Kern schon 
vorhanden sind. Der Kern hat also wie eine Flüs- 
sigkeit eine bestimmte Verdampfungswärme: eben- 
so wie die Wärme, die notwendig ist, um 1 1 Wasser 
zu verdampfen, unabhängig davon ist, ob das 
Wasser in Tropfen verteilt, in einem Gefäß ge- 
sammelt oder Teil eines großen Sees ist, so ist 
auch die Ablösearbeit einer bestimmten Menge 
„Kernmaterie‘“ (etwa einer festen Zahl von Pro- 
tonen und Neutronen) in guter Näherung un- 
abhängig von der Größe des Kerns. 

Ebenso wie die Bindungsenergie pro Teilchen 
erreicht auch die räumliche Dichte der Teilchen 
im Kern schon ungefähr beim «-Teilchen einen 
Sättigungswert. Hier sind die Erfahrungen zwar 
weniger genau, aber sie rechtfertigen doch die Be- 
hauptung, daß das Kernvolumen ungefähr pro- 
portional zur Kernmasse ist. Auch in dieser Hin- 
sicht verhalten sich die Kerne also ähnlich in- 
kompressiblen Flüssigkeiten. 

Den Vergleich des Kerns mit einem Flüssig- 
keitströpfchen, den wir hier zur Erläuterung der 
Erfahrungen verwendet haben, hat Gamow schon 
1930, also vor der Entdeckung des Neutrons, ein- 
geführt. In der Tat beruht dieser Vergleich auf 
so allgemeinen Grundlagen, daß selbst die Ände- 
rungen unserer Kenntnisse über die Natur der 
Kernbausteine ihn nicht wesentlich modifizieren 
konnten; man kann ja auch eine Flüssigkeit bis 
zu einem gewissen Grade thermodynamisch be- 
schreiben, noch ehe man ihre chemische Zusam- 
mensetzung kennt. Sogar die Abweichung der 
Bindungsenergie von der Proportionalität mit der 
Teilchenzahl läßt sich in diesem ‚Tröpfchen- 
modell‘ in erster Näherung ausdrücken (37,1), 
wenn man den Energieinhalt des Kerns als Summe 
dreier Glieder schreibt: einer zum Kernvolumen 
proportionalen eigentlichen ‚‚Flüssigkeitsenergie‘, 
einer Oberflachenspannung und der CoULoMB- 
schen Energie, die davon herrührt, daß der Kern 
im ganzen geladen ist. Dabei hängt die Flüssig- 
keitsenergie noch von dem Mischungsverhältnis 
der beiden die Kernmaterie konstituierenden 
Teilchensorten (der Protonen und Neutronen) ab 
und zeichnet speziell die Mischung beider zu 
gleichen Teilen als die energetisch günstigste aus. 
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Leichte Kerne haben nicht die volle Bindungs- 
energie, da die Teilchen, die an der Oberfläche 
sitzen, schwächer gebunden sind als die im Innern 
des Kerns und da der Prozentsatz von Teilchen, 
die ganz im Innern des Kerns sitzen, mit ab- 
nehmendem Kernvolumen abnimmt. Bei schwere- 
ren Kernen tritt allmählich die CouLomsBsche Ab- 
stoßung der Protonen untereinander stärker her- 
vor, die zwar kleiner ist, aber rascher mit der 
Größe des Kerns anwächst als die Flüssigkeits- 
energie. Denn während zur Flüssigkeitsenergie 
nur die Wechselwirkung jedes Teilchens im Kern 
mit seinen unmittelbaren Nachbarn beiträgt (diese 
Behauptung ist nur eine andere Formulierung der 
Tatsache, daß die Bindungsenergie eines Teilchens 
an den Kern unabhängig ist von der Größe des 
Kerns), ist die CouLomBsche Wechselwirkung 
zweier Protonen wegen des langsamen Abfalls der 
elektrostatischen Kräfte mit der Entfernung selbst 
dann nicht zu vernachlässigen, wenn die beiden 
Protonen auf entgegengesetzten Seiten des Kerns 
sitzen; daher wächst die Abstoßung, die ein neu 
hinzukommendes Proton erfährt, mit der Zahl 
der schon im Kern vorhandenen Protonen immer 
weiter an. Dadurch verschiebt sich zunächst das 
günstigste Mischungsverhältnis zugunsten kleinerer 
Protonenzahlen, und schließlich werden die zu 
großen Kerne instabil und stoßen spontan Teile 
ihrer Ladung in Form von «-Teilchen ab. 

Bis hierher ist das Tröpfchenmodell kaum mehr 
als eine zweckmäßige phänomenologische Dar- 
stellung der Erfahrungen und kann daher durch 
Änderungen der tiefergehenden kerntheoretischen 
Vorstellungen nur wenig modifiziert werden. Da- 
gegen hat es den Ausgangspunkt gebildet für zwei 
über den rein phänomenologischen Standpunkt 
hinausgehende Gruppen von Untersuchungen, 
deren Ziel einerseits die Begründung, andererseits 
die Verfeinerung des Tröpfchenmodells war. Bei 
der Begründung des Modells nimmt man seine 
Aussagen als hinreichend genaue Beschreibung 
der Erfahrung hin und sucht sie aus unseren 
allgemeinen Kenntnissen über die Kernbausteine 
abzuleiten, bei der Verfeinerung läßt man um- 
gekehrt die theoretische Berechtigung ‘der ein- 
geführten Begriffe zunächst unerörtert und ver- 
sucht, sich durch die Erfahrung zu einem Bild 
vom Kernbau führen zu lassen, das sich den in- 
dividuellen Eigenschaften der Kerne genauer an- 
paßt als die Schematisierungen des Tröpfchen- 
modells. Das Ziel der Entwicklung muß es natür- 
lich sein, daß beide Forschungsrichtungen sich 
wieder treffen; wenn man es mit einem Wortspiel 
ausdrücken darf: daß durch eine Verfeinerung der 
Begründung des Modells auch eine Begründung 
seiner Verfeinerungen möglich wird. Nach dieser 
Dreiheit der Fragestellungen ist der folgende 
Bericht über die neueren Arbeiten gegliedert. 
Dabei wird sich zeigen, daß die Begründung schon 
einen recht befriedigenden Stand erreicht hat, die 
Verfeinerung wenigstens vielversprechende An- 
sätze bietet, deren Tragweite aber noch kaum ab- 
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geschätzt werden kann, während die Verbindung 
beider Fragestellungen noch nicht über das 
Stadium qualitativer Mutmaßungen hinausgekom- 
men ist. 


II. Quantenmechanische Begründung des Modells. 

5. Die Hartree-Näherung. Die Rechtfertigung 
des Tröpfchenmodells, die durch die Anwendung 
der Quantenmachenik auf die Bewegung der 
Teilchen im Kern gelungen ist, kann im folgenden 
natürlich nicht rechnerisch vorgeführt werden. 
Da andererseits der Sinn der Rechnungen durch 
bloße Mitteilung ihrer Ergebnisse nicht deutlich 
werden kann, wurde versucht, ihn soweit wie 
möglich durch anschauliche Vergleiche zu erläu- 
tern. Obwohl solche Vergleiche zur Klärung der 
Begriffe dienen können, ist es notwendig, sich 
ihren Charakter als bloße Analogien immer vor 
Augen zu halten und keine Schlüsse aus ihnen zu 
ziehen, die nicht durch eine Rechnung bestätigt 
werden können. 

Am Anfang der Begründung des Tröpfchen- 
modells steht freilich selbst eine derartige Analogie. 
HEISENBERG hat von Anfang an darauf hingewie- 
sen, daß die von ihm postulierten Kernkräfte den 
„Austauschcharakter‘‘ mit den innermolekularen 
Kräften, also den Kräften der chemischen Bin- 
dung und der Kohäsion gemeinsam haben. Man 
erkennt so die volle Parallelität zwischen den 
Kraftgesetzen und den makroskopischen Modellen, 
die in den beiden Hauptzweigen der Atomphysik 
verwendet werden: die weitreichende, nicht mit 
Austausch verbundene Coulomb-Kraft befolgt 
dasselbe Abstandsgesetz wie die Gravitation und 
gibt der Atomhülle den Charakter eines kleinen 
Planetensystems; die Kernkraft ist von kurzer 
Reichweite und mit Ladungsaustausch verbunden 
wie die chemische Valenz und die Kohäsion und 
gibt dem Atomkern den Charakter eines Flüssig- 
keitstropfens. 

Nicht jede Austauschkraft führt zur Absätti- 
gung, und daher verwendete MaJorRAanA [vgl. 
JorDAN (21)] umgekehrt die Bedingung, daß sich 
die beobachtete Absättigung ergeben solle, um 
die Form der Kernkraft mathematisch genauer zu 
bestimmen. Nach derselben Methode wurde in 
neueren Arbeiten (6, 10, 33, 23) unter Berück- 
sichtigung der heutigen Kenntnisse über die 
Kernkraft dieselbe Bedingung formuliert. An 
diesen Rechnungen interessiert uns hier nicht 
das Ergebnis, sondern die Methode. Um über- 
haupt aus der Form des Kraftgesetzes auf die 
Bindungsenergien schließen zu können, mußte 
MaJoRANA den Zustand eines Kerns quanten- 
mechanisch beschreiben. Natürlich war das nur 
näherungsweise möglich; in dieser Näherung 
konnte MAJORANA aber zeigen, daß die Kerne bei 
einer bestimmten Form des Kraftgesetzes in der 
Tat die beiden charakteristischen Eigenschaften 
der ‚Flüssigkeit‘, die konstante räumliche Dichte 
und die Proportionalität der Bindungsenergie mit 
der Teilchenzahl, annehmen. Er hatte also Eigen- 
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funktionen gefunden, die ein Aggregat vieler Teil- 
chen mit den Eigenschaften einer Flüssigkeit be- 
schrieben. Mit der anschaulichen Bedeutung dieser 
Eigenfunktionen müssen wir uns nun beschäf- 
tigen. 

Bei jeder Veranschaulichung quantenmechani- 
scher Zustandsfunktionen hat man die Wahl, von 
einem der beiden anschaulichen Grenzfälle, dem 
Korpuskelbild oder dem Wellenbild auszugehen. 
In unserem Fall können wir also entweder von der 
Lage und Bewegung der Protonen und Neutronen 
im Kern reden, oder aber die Mischung zweier 
kontinuierlich durch den Kern verbreiteter Fluida 
„Protonenmaterie‘‘ und ‚Neutronenmaterie‘‘ be- 
schreiben, deren jedes einer Wellengleichung ge- 
nügt. Wir wählen die Beschreibung durch das 
Korpuskelbild. Es hat den Vorteil der engen 
Analogie zu den geläufigen Vorstellungen über 
den Aufbau der makroskopischen Materie aus 
Atomen und bietet damit zugleich den direkten 
Anschluß an die Vorstellungen, die wir im Teil III 
besprechen werden. Wir wollen aber zugleich 
die Gültigkeitsgrenzen dieser Veranschaulichung 
des eigentlich anschaulich nicht darstellbaren 
quantenmechanischen Zustandes der Kerne fest- 
stellen. Nach der Unbestimmtheitsrelation können 
Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens nicht 
gleichzeitig genau bestimmt werden, wenn die 
Korpuskularvorstellung noch logisch widerspruchs- 
frei mit der Wellenvorstellung vereinbar: bleiben 
soll. Diese Unbestimmtheit äußert sich in der 
Zustandsbeschreibung so, wie wenn das Teilchen 
fortgesetzt eine Schwingung um seine eigentlich 
aus den mechanischen Gleichungen folgende Bahn 
oder Ruhelage ausführen würde. Diese ,,Null- 
punktsschwingung‘‘ (so genannt, weil sie auch 
beim absoluten Nullpunkt der Temperatur nicht 
verschwindet) trägt z. B. die Schuld daran, daß 
im Deuteron die beiden Teilchen einander im 
Mittel nicht nahe genug kommen, um die An- 
ziehungskraft voll auszunützen. Im Flüssigkeits- 
modell der schwereren Kerne hat sie etwa dieselbe 
Wirkung, wie sie eine starke Temperaturbewegung 
der Teilchen hätte; sie setzt die Neigung der Teil- 
chen, sich in festen räumlichen Konfigurationen 
anzuordnen, herab. Ihre Amplitude ist für Teil- 
chen in schwereren Kernen etwa so groß wie der 
Radius des «-Teilchens, also, wegen der Unab- 
hängigkeit des dem einzelnen Teilchen zur Ver- 
fügung stehenden Volumens von der Kerngröße, 
auch etwa von gleicher Größe wie der mittlere 
Abstand zwischen 2 Teilchen im schweren Kern. 
Erinnert man sich nun daran, daß eine Theorie 
des Schmelzens fester Körper (LINDEMANN) den 
Schmelzpunkt als diejenige Temperatur definiert, 
bei der die Amplitude der Temperaturschwingung 
der Atome vergleichbar wird mit ihrem Abstand 
im Gitter, so versteht man, warum es näherlag, 
den Atomkern mit einem Flüssigkeitströpfchen 
als mit einem festen Körper zu vergleichen, ob- 
wohl beide Modelle die Absättigung erklären. 
Der Kern ist nach dieser Vorstellung schon infolge 
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der Nullpunktsschwingung geschmolzen ; sein bestes 
makroskopisches Analogon wäre demnach wohl 
das flüssige Helium, das auch beim absoluten Null- 
punkt nicht fest zu werden scheint. 

Das Näherungsverfahren, das MAJORANA wählte, 
weil es als einziges einfach genug zur mathemati- 
schen Behandlung schien, ist ursprünglich von 
HARTREE zur Berechnung der Elektronenbewegung 
in der Atomhülle verwendet worden. Um uns seine 
Annahmen zu veranschaulichen, greifen wir eines 
der im Kern befindlichen Teilchen, etwa ein be- 
stimmtes Proton, heraus und fragen nach seiner 
Bewegung im Laufe der Zeit. Denken wir uns den 
Kern nun nach der Analogie einer Flüssigkeit auf- 
gebaut, so müßte die Bewegung dieses Teilchens 
ganz davon abhängen, was für andere Teilchen 
sich jeweils gerade in seiner Nachbarschaft auf- 
halten; sie wäre eine ganz unregelmäßige Kurve, 
die BoLTzMANN durch den Vergleich veranschau- 
licht hat, daß in Flüssigkeiten die Atome wie 
Regenwürmer durcheinanderkriechen. Von dieser 
individuellen Wechselwirkung einzelner Teilchen 
sieht die Hartree-Näherung (bis auf eine sofort 
zu besprechende Korrektur) vollkommen ab. Sie 
geht aus von der Annahme, daß die Bewegung 
jedes Teilchens in jedem Augenblick nicht von der 
in diesem Augenblick gerade vorliegenden An- 
ordnung der anderen Teilchen abhänge, sondern 
nur durch den zeitlichen Mittelwert der Kraft- 
wirkung aller anderen Teilchen bestimmt sei. 
MajorRANA konnte darüber hinaus noch zeigen, 
daß für Kerne, die sehr viel Teilchen enthalten, 
dieser Mittelwert überall, außer an der Oberfläche 
des Kerns, verschwindet. Wenn überhaupt die 
HarTREEsche Annäherung für Kerne berechtigt 
ist, bewegen sich die Teilchen in einem schweren 
Kern so frei wie die Moleküle eines idealen Gases 
und werden nur von dem Potentialsprung an der 
Kernoberfläche reflektiert wie die Gasmoleküle 
von der Gefäßwand. Quantenmechanisch ge- 
sprochen bedeutet dieses Ergebnis von MAJORANA, 
daß für schwere Kerne die HARTREEsche Näherung 
durch die Näherung von THoMAs und FERMI er- 
setzt werden darf. 

Es mag zunächst unverständlich erscheinen, 
wie ein ideales Gas die Eigenschaften einer in- 
kompressiblen Flüssigkeit zeigen soll. Der Wider- 
spruch löst sich auf, wenn man bedenkt, daß es 
sich nicht um ein gewöhnliches, sondern um ein 
entartetes Gas handelt. Das Phänomen der Gas- 
entartung beruht darauf, daß die Quanten- 
kinematik selbst bei Abwesenheit individueller 
Wechselwirkungskräfte zwischen den Gasmole- 
külen ihre Bewegungsfreiheit bei zu starker Kom- 
pression einschränkt. Genau so wie trotz der 
CovuLomsschen Anziehung zwischen einem Wasser- 
stoffkern und seinem Elektron sich die beiden 
Teilchen infolge der Quantenbedingungen ein- 
ander im Mittel nicht stärker nähern können als 
bis auf den Abstand in der ersten Bonrschen Bahn, 
so ergibt sich auch fiir das Kerngas ein kleinster 
möglicher mittlerer Abstand der Teilchen von- 


Die Natur- 
wissenschaften 


einander und damit alle Erscheinungen der Ab- 
sättigung. Ein entartetes ,,Gas‘‘ verhält sich also 
in vieler Hinsicht eher wie eine Flüssigkeit!, 
Es sei bemerkt, daß der quantenmechanische Aus- 
druck für den Übergang vom normalen zum ent- 
arteten Gas in der Einführung der Fermi-Statistik 
oder der Fockschen Erweiterung der Methode von 
HARTREE liegt. 

Damit ist gezeigt, daß die Hartree-Näherung 
eine Begründung für das Tröpfchenmodell gibt. 
Es bleibt die Frage, ob sie eine befriedigende 
Beschreibung des wirklichen Zustandes der Kerne 
darstellt. Die Erklärung der Absättigung ist dafür 
noch kein hinreichendes Argument, denn man kann 
zeigen, daß ein Kraftgesetz, das in der HARTREE- 
schen Näherung zur Absättigung führt, dies im 
allgemeinen auch in jeder genaueren Näherung 
tun wird. Daher kann man die Hartree-Näherung 
nur durch einen quantitativen Vergleich der Kern- 
eigenschaften, die sie voraussagt, mit der Er- 
fahrung prüfen. 

6. Quantitative Prüfung der Hartree-Näherung. 
Es ist bekannt, daß die Hartree-Näherung bei der 
Berechnung von Eigenschaften der Atombhiille 
recht genaue Ergebnisse liefert. Dagegen hat ihre 
Anwendung auf den Kern einer quantitativen 
Prüfung nicht standgehalten. Sie versagte gegen- 
über den beiden Grundproblemen der quantitativen 
Kerntheorie: der Berechnung der Bindungsenergie 
eines gegebenen Kerns und der Umwandlungs- 
wahrscheinlichkeit eines Kerns in einen anderen. 

Aus der Theorie der leichtesten Kerne kennt 
man heute die Größenordnung der Kernkräfte 
ziemlich genau, und es ist daher möglich, die 
Bindungsenergie eines schweren Kerns auf Grund 
dieser Kräfte auszurechnen, wenn ein Ansatz für 
die Eigenfunktion seiner inneren Bewegung, d.h. 
also ein quantenmechanisches Modell seines Zu- 
stands, gegeben ist. Wählt man dabei die Eigen- 
funktionen der Hartree-Näherung, so ergibt sich 
überhaupt keine Bindungsenergie; die Kräfte 
würden also nicht einmal ausreichen, um das 
Auseinanderlaufen des Kerns in lauter freie 
Neutronen und Protonen zu verhindern. Da die 
Größe der Kräfte nicht falsch sein kann, muß der 
Fehler in der Hartree-Näherung liegen. 

Daß diese in der Atomhülle bewährte Näherung 
bei der Anwendung auf den Kern so vollständig 
versagt, ist verständlich, wenn man den Unter- 
schied der wirksamen Kräfte in beiden Fällen 
berücksichtigt. Die Hüllenelektronen bewegen 
sich in erster Näherung in einem festen Zentral- 
feld, dem Coulomb-Feld des Kerns. Ferner hängt 
ihre gegenseitige Wechselwirkung nicht allzu emp- 
findlich von der Entfernung ab. Daher erfährt 
jedes Elektron in einem Atom von jedem anderen 
noch eine merkliche Kraftwirkung, und die Ge- 
samtkraft, unter der es steht, kann in guter 


1 Dies gilt übrigens nur, wenn die Kräfte die Eigen- 
schaft haben, daß die potentielle Energie hinreichend 
langsam mit der Dichte zunimmt (log Zpot/log 9 < */s). 
Für die Kernkräfte ist diese Annahme unbedenklich. 
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Näherung durch ihren Mittelwert, genommen 
über alle möglichen Bewegungen der anderen 
Elektronen, ersetzt werden. Dagegen hat die 
Kernkraft sehr kurze Reichweite und sättigt sich 
außerdem ab, bewirkt also wie die Valenzkräfte 
der Chemie stets nur eine Wechselwirkung zwischen 
einer kleinen Zahl jeweils benachbarter Teilchen. 
Daher entsteht kein gemeinsames Zentralfeld für 
die Bewegung aller Teilchen im Kern, und es ist 
sicher keine energetisch günstige Anordnung, wenn 
sie sich ganz unabhängig voneinander bewegen. 
Sehr viel günstiger wird es sein, wenn sich kleine 
Gruppen von Teilchen bilden, die einander durch 
längere Zeiträume hindurch besonders benachbart 
bleiben; wenn also eine Art von Molekülbildung 
in der Kernmaterie eintritt. 

Einen direkten Hinweis auf die Richtigkeit 
dieser Auffassung haben wir in der Tatsache, daß 
der Fehler der Hartree-Näherung kleiner wird, 
wenn man zu verhältnismäßig leichten Kernen 
übergeht. Am kleinsten ist er beim «a-Teilchen 
selbst. Diese Kerne sind nämlich so klein, daß 
in ihnen jedes Teilchen selbst bei vollkommen 
freier Bewegung noch dauernd in der unmittel- 
baren Nachbarschaft jedes anderen Teilchens ist. 
Diese Tatsache ermutigt zu dem Versuch, für die 
leichten Kerne bei der Verfeinerung des Modells 
die Hartree-Näherung zugrunde zu legen; davon 
soll im Abschnitt ro die Rede sein. Sicher ist aber, 
daß jede wirkliche Vertiefung der Modellvorstel- 
lungen in erster Linie die Gruppenbildung berück- 
sichtigen muß. Ehe wir uns den Arbeiten zu- 
wenden, die sich mit dieser Aufgabe beschäftigen, 
wollen wir aber noch einen Blick auf den anderen 
Problemkreis werfen, demgegenüber die Hartree- 
Methode versagt hat und in dem schon eine recht 
ausgearbeitete Theorie auf anderer Grundlage 
vorliegt. 

7. Bohrs Theorie der Kernumwandlungen. 
Die Experimente über erzwungene Kernumwand- 
lungen, vor allem die Arbeiten von FERMI und 
seiner Schule über die Umwandlung durch Neu- 
tronen, haben eine Grundtatsache über den 
Mechanismus dieser Vorgänge ans Licht gebracht, 
die man etwas schematisierend so formulieren 
kann: Fast jedes Teilchen, das überhaupt ins 
Innere eines Kerns gelangt, ruft dort auch eine 
Umwandlung hervor, wenn dafür nur die energe- 
tischen Vorbedingungen gegeben sind (wenn also 
die gesuchte Reaktion nicht zu endotherm ist). 
Schon diese Grundtatsache kann die Hartree- 
Näherung nicht erklären. Könnte man nämlich 
die Kraftwirkung der Kernbausteine auf das ein- 
gedrungene Teilchen in Strenge durch ihren Mittel- 
wert ersetzen, so würde das Teilchen den Kern 
ungehindert durchfliegen und wieder verlassen. 
Denn die Wirkung des Kerns könnte dann einfach 
durch ein räumliches festes Potential beschrieben 
werden, und ein solches legt dem Teilchen außer 
einer Beschleunigung beim Eindringen in seinen 
Wirkungsbereich und der entsprechenden Ab- 
bremsung beim Wiederverlassen keine Bewegungs- 
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hindernisse in den Weg. Eine Reaktion kommt 
nur zustande, wenn das eingedrungene Teilchen 
seine Energie an einzelne andere Teilchen im Kern 
abgeben und so in eine innere Bewegung des Kerns 
umsetzen kann. Daß dies fast bei jedem Stoß ge- 
schieht, beweist, daß ein Teilchen nicht einmal quer 
durch einen Kern laufen kann, ohne durch eine 
individuelle Wechselwirkung mit einem anderen 
Teilchen völlig aus der durch das Hartree-Potential 
bestimmten Bahn geworfen zu werden. 

Eine gründliche Darstellung der Theorie der 
Kernumwandlungen, die sich aus dieser Bemer- 
kung Bours entwickelt hat, wäre die Aufgabe 
eines eigenen Aufsatzes!. Hier soll nur auf die 
Verwendung thermodynamischer Begriffe in dieser 
Theorie hingewiesen werden, die als sinngemäße 
Erweiterung des Tröpfchenmodells gelten kann. 
Der Kern wird nun nicht mehr mit einem festen 
Potentialloch verglichen, sondern eher mit einem 
Sandsack, in dem jedes Geschoß steckenbleibt. 
Da die Geschosse von derselben Natur sind wie 
die Kernbausteine, ist ein noch besserer Vergleich 
für die Einleitung einer Kernumwandlung die An- 
lagerung eines Gasmoleküls an einen Flüssigkeits- 
tropfen. Durch die freiwerdende Anlagerungs- 
energie wird der Kern genau wie ein Flüssigkeits- 
tropfen bei der Kondensation erwärmt. Diese 
Wärme kann er wieder abgeben, indem er entweder 
strahlt (dabei ist für den Kern die thermische 
Strahlung eine y-Strahlung von einigen Millionen 
Volt Energie) oder wieder ein Teilchen emittiert, 
also teilweise verdampft. In der Tat kann die 
Emission von Teilchen aus einem hoch angeregten 
Kern durch dieselben Formeln beschrieben werden 
wie die Verdampfung makroskopischer Flüssig- 
keiten (vgl. 2, 5, 24, 36). In den Formeln steht 
dabei als entscheidende Größe die Temperatur des 
hoch angeregten Kerns, die man berechnen kann, 
wenn man die Energie, die dem Kern bei der An- 
regung zugeführt wurde, und seine spezifische 
Wärme kennt. Die Berechnung der spezifischen 
Wärme führt wieder auf die Frage, wie man die 
möglichen inneren Schwingungen des Kerns be- 
schreiben soll; ob sie etwa ähnlich wie die Eigen- 
schwingungen eines festen Körpers in der DEBYE- 
schen Theorie der spezifischen Wärmen behandelt 
werden dürfen oder eher den Eigenschwingungen 
einer idealen Flüssigkeit oder eines entarteten 
Gases zu vergleichen sind. Diese Fragen sind 
noch nicht endgültig beantwortet; sie zeigen 
jedenfalls, wieweit die Bedeutung der Modell- 
vorstellungen reicht. 

8. Störungsrechnungen auf Grund der Hartree- 
Näherung. Bei dem Versuch, die Gruppenbildung 
in der Kernmaterie quantenmechanisch darzustel- 
len, läßt sich die Hartree-Näherung trotz ihrer 
Mängel nicht ganz entbehren, da sie die einzige 
praktisch behandelbare Annäherung an das Mehr- 
körperproblem darstellt. Man hat daher versucht, 

1 Der erste Aufsatz von BoHr steht in dieser 
Zeitschrift (4). Eine Darstellung der neueren Ent- 
wicklung ist beabsichtigt. 
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sie als Ausgangslösung einer Störungsrechnung 
zu verwenden. Man nimmt also an, daß sich die 
Teilchen, wenn sie „ungestört‘‘ wären, so bewegen 
würden, wie es die Hartree-Lösung angibt, und 
behandelt den Unterschied zwischen den wirk- 
lichen Kraftwirkungen und der HAarTrEEschen 
„mittleren Kraft‘ wie eine kleine Störung!. Diese 
Rechnung wurde für sehr schwere Kerne von 
Eurer (8) und für leichtere von GRÖNBLOM (15), 
Insris (20) und NaKkaBavası (27) durchgeführt. 
Die Störungsrechnung ergibt schon im ersten 
Schritt eine beträchtliche Annäherung der be- 
rechneten Bindungsenergie an die beobachtete. 
Der ‚gestörte‘‘ Zustand stellt also das wirkliche 
Verhalten der Kerne schon ziemlich gut dar. Wir 
interessieren uns daher für die anschaulichen 
Merkmale, durch die er sich von dem durch die 
Hartree-Näherung definierten Zustand unterschei- 
det. Wir beschränken uns dabei auf den Grenzfall 
sehr schwerer Kerne, für welche die Hartree- 
Näherung zu dem einfachen anschaulichen Bild 
des idealen entarteten Gases führt. 

Zu diesem Zweck greifen wir ein bestimmtes 
Teilchen heraus (etwa ein Proton vorgegebener 
Spinrichtung) und fragen nach der Wahrschein- 
lichkeit, daß ein in bestimmter Weise charakteri- 
siertes anderes Teilchen in einer bestimmten Ko- 
ordinatenrichtung den Abstand aw von ihm habe. 
Diese Wahrscheinlichkeit hat Vorz? sowohl für 
die Hartree-Näherung wie für die verbesserte 
Eurersche Lösung bestimmt. Sie ist in Fig. ı 
dargestellt. 

Wäre der Hartree-Kern ein klassisches ideales 
Gas, so sollte die Anwesenheit des einen Teilchens 
an einem bestimmten Punkt die Bewegung der 
übrigen Teilchen in der Umgebung dieses Punktes 
überhaupt nicht stören: jeder Abstand sollte 
wegen der konstanten Teilchendichte gleich wahr- 
scheinlich sein, die Kurve also eine Gerade parallel 
zur Abszissenachse. Dies gilt auch tatsächlich, 

1 Man kann den Sinn dieses Näherungsverfahrens 
nach EULER verhältnismäßig einfach erläutern, wenn 
man bei der anschaulichen Beschreibung der Kerne 
nicht wie im Text vom Korpuskelbild, sondern vom 
Wellenbild ausgeht. Vom Wellenbild aus gesehen, ist 
die korpuskulare Struktur der Materie ein Quanten- 
phänomen. Vernachlassigt man die Quanteneffekte, 
so erhält man eine anschauliche Wellentheorie der 
Materie, also eine bestimmte Dichteverteilung der 
Materie im Raum und ein aus ihr berechenbares 
festes Potential der Kernkräfte als Funktion des Ortes. 
Dies ist nun eben das HARTREEsche mittlere Potential. 
Die Störungsrechnung ist dann eine Berücksichtigung 
der korpuskularen Eigenschaften der Materie in erster 
Näherung, also eben der Tatsache, daß es einzelne 
Teilchen im Kern gibt, und daß es nicht nur auf ihre 
durch das anschauliche Wellenfeld beschriebene mitt- 
lere Wechselwirkung, sondern auf ihre individuelle 
Wechselwirkung als Funktion ihres jeweiligen Abstandes 
ankommt. Diese Betrachtung zeigt auch die Bedeutung 
dieser Näherung für die allgemeine Theorie des Mehr- 
körperproblems. 

_ * Unveröffentlicht. Ich bin Herrn Vorz für die 
Überlassung seiner Resultate sehr dankbar. 
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wenn die beiden Teilchen ungleich sind. Für 
gleiche Teilchen verschwindet dagegen die Wahr- 
scheinlichkeit, beide am selben Ort anzutreffen, 
Diese Tatsache ist eine Folge der Fermi-Statistik! 
und die Ursache der Absättigung, denn sie ver- 
hindert eine zu starke Annäherung der Teilchen 
aneinander. 

w w 


la 2a 


z 

1b 2 
Fig. 1. Abstandswahrscheinlichkeit zweier Teilchen 
im Kern nach Vorz (schematisch). x = Abstand 
(Verbindungslinie beider Teilchen als a-Achse ge- 
wählt), w = Wahrscheinlichkeit, die Teilchen in diesem 
Abstand voneinander anzutreffen. 1 = Hartree-Nähe- 
rung, 2 = Lösung von EULER; a = verschiedene Teil- 
chen, b = gleiche Teilchen. Als ‚gleich‘ in dem hier 
verwendeten Sinne der Fermistatistik gelten nur Teil- 
chen gleicher Ladung und Spinrichtung. Von einem 
Proton vorgegebener Spinorientierung sind also nicht 
nur die Neutronen, sondern auch die Protonen ent- 

gegengesetzter Spinorientierung ‚verschieden‘. 


In der Eurerschen Näherung wird, wie die 
Figur zeigt, das ‚Loch‘ bei gleichartigen Teilchen 
verbreitert, und es bildet sich ein ,,Berg‘ für un- 
gleichartige Teilchen. Die gleichartigen Teilchen 
schränken einander nun also noch stärker als vor- 
her in der Bewegungsfreiheit ein. Dagegen ist die 
Wahrscheinlichkeit, in der Nachbarschaft eines 
Protons vorgegebener Spinrichtung ein Proton 
mit entgegengesetzter Spinrichtung oder ein 
Neutron vorzufinden, erhöht. Es bilden sich also 
, Klumpen‘ in der Kernflüssigkeit. 

Damit ist das EvuLErsche Modell schon recht 
ähnlich dem Modell, das man erhielte, wenn man 
den Kern als eine Flüssigkeit aus «-Teilchen auf- 
baute. Greife ich in einer x-Teilchenflüssigkeit ein 
bestimmtes Proton heraus, so werde ich mit 
großer Wahrscheinlichkeit gerade ein Proton ent- 
gegengesetzter Spinrichtung und 2 Neutronen in 
seiner nächsten Nachbarschaft vorfinden, nämlich 
diejenigen, die mit ihm zusammen demselben 

1 Aus der Forderung des Pauli-Prinzips, daß die 
Eigenfunktion bei der Vertauschung der Koordinaten 
zweier beliebiger gleichartiger Teilchen das Vorzeichen 
ändern muß, folgt unmittelbar, daß sie verschwinden 
muß, wenn die Koordinaten zweier gleichartiger Teil- 
chen gleich sind Denn bei der Vertauschung zweier 
Koordinaten, die den gleichen Zahlwert haben, ändert 
sich in der Funktion nichts; die Funktion müßte 
also bei dieser Vertauschung gleichzeitig mit sich 
identisch bleiben und das Vorzeichen ändern, d.h. sie 
muß verschwinden. 
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x-Teilchen angehören. Die Evrersche Näherung 
ist wohl nicht genau genug, um Aussagen über die 
Wahrscheinlichkeit von bestimmten Konfigura- 
tionen von mehr als 2 Teilchen zu machen; 
sie reicht daher nicht aus, um zu beweisen, daß 
gerade jeweils diese 4 Teilchen besönders eng zu- 
sammenhalten. Trotzdem darf man diesen Schluß 
ziehen. Denn die Erfahrung lehrt, "daß.die Bin- 
dungsenergie eines schweren Kerns nur wenig 
größer ist als die Summe der Bindungsenergien 
der «-Teilchen, aus denen er zusammengesetzt 
werden kann. Es wird daher energetisch günstig 
sein, daß sich jeweils gerade vier, aber nicht mehr 
Teilchen zu einem ‚Molekül‘ der Kernflüssigkeit 
zusammentun. Mit Hilfe dieser Zusatzüberlegung 
können wir es also direkt als das Ergebnis der 
Rechnungen von EULER und Vorz aussprechen, 
daß der Kern in guter Näherung als eine Flüssig- 
keit aus a-Teilchen beschrieben werden darf. 

Es läge daraufhin nahe, ein quantenmechani- 
sches Modell zu untersuchen, das von vorneherein 
im Kern vorgebildete a-Teilchen annimmt und die 
Möglichkeit, daß sie untereinander noch Teilchen 
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austauschen, also keine absolut starren Gebilde 
sind, nur als Störung behandelt. Selbst wenn 
dieses Modell vielleicht nun in entgegengesetzter 
Richtung wie die Annahme der ganz unabhängigen 
Bewegung der Protonen und Neutronen über das 
Ziel hinausschösse, so wäre es doch als Grenzfall 
interessant. Man könnte dann versuchen, durch 
Interpolation zwischen beiden Grenzfällen der 
Wirklichkeit näherzukommen. Leider sind alle 
Ansätze zu Rechnungen mit einem solchen Modell 
bisher an mathematischen Schwierigkeiten ge- 
scheitert [vgl. jedoch WHEELER (39)]. 

Es ist zweifelhaft, ob es gelingen wird, die 
Eigenschaften der Kernmaterie durch rein de- 
duktive Rechnungen noch genauer zu bestimmen. 
Aussichtsreicher erscheint es, sich nun der Ver- 
feinerung des Modells auf Grund einzelner Erfah- 
rungen zuzuwenden. Denn die Verschärfung der 
Begriffe, um die wir uns bisher bemüht haben, 
muß stets Hand in Hand gehen mit der Bereiche- 
rung der Vorstellungen durch die Erfahrung; jeder 
der beiden Forschungswege führt ins Leere, wenn 
er nicht ab und zu den anderen kreuzt. 

(Schluß folgt.) 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Gitterkonstante und Raumgruppe von Rhodizit 
und Jeremejewit. 


Die beiden Bormineralien Rhodizit und Jeremejewit 
sind wegen ihrer hohen Härte und wegen ihres relativ hohen 
spezifischen Gewichtes kristallchemisch sehr interessante 
Verbindungen, deren Strukturbestimmung durchaus als 
wünschenswert erscheint. Rhodizit hat die Härte 8 und die 
für seine Zusammensetzung (Na, K),Li,Al,Be3Bj005; hoch 
erscheinende Dichte von 3,4; Jeremejewit, AIBO,, hat die 
Härte 6!/, und die Dichte 3,3. Dies bedeutet, daß in beiden 
Verbindungen eine sehr dichte Packung der O-Ionen vor- 
handen sein muß, in deren Lücken sich die relativ kleinen 
Ionen von Lithium, Beryllium, 
Bor und Aluminium befinden. 
Die soeben ausgeführten rönt- 
genometrischen Untersuchun- 
gen ergaben für Rhodizit die 
Raumgruppe P43m und 
die Gitterkonstante a, = 7,303 
+ 0,025 Ä. Die früheren, ohne 
Zuhilfenahme röntgenographi- 
scher Ergebnisse abgeleiteten 
chemischen Formeln konnten 
nicht bestätigt werden; es 
ergab sich in neuer Bestim- 
mung die oben angegebene 
Zusammensetzung mit 1 Mole- 
kül pro Elementarzelle. 

Jeremejewit besitzt die 
Symmetrie der Raumgruppe 
Cin — C63/m und die Gitter- 
konstanten ayex = 8,47 + 0,02 A, 
e = 8,09 + 0,02 A; are 
= 0,055 2 x 
x AIBO,. Eichwaldit, der be- 
kanntlich den Kern der Jere- 
mejewitkristalle bildet, hat 
praktisch die gleichen Gitter- 
konstanten wie Jeremejewit, 
jedoch ist seine Symmetrie nır 
diejenige der Klasse Cy, — 2/m. 
Zur vollen Strukturbestim- 
mung steht uns am hiesigen 


Museum das Material der Fig. 1. 


Harter Uıitrastrahlschauer. 


klassischen Arbeiten von G. Rose (1837) und C. KLEIN 
(1890) zur Verfügung. Die Ableitung der obigen Ergebnisse 
erfolgte an Hand von Aufnahmen nach dem Schwenk-, 
Dreh-, Pulver- und Laueverfahren. 
Berlin, Mineralogisch-petrographisches 


Institut und 
Museum der Universität, den 15. März 1938. 


H. STRUNZ. 


Ein bemerkenswerter Ultrastrahlschauer. 

Bei Versuchen mit einer Wilson-Kammer langsamer Ex- 
pansion wurde zufällig der nachstehende Ultrastrahlschauer 
Er ist in den Kupfermassen der Magnet- 
Kennzeichen der „harten 


photographiert. 


spule ausgelöst. Er zeigt die 


Kammerdurchmesser 20 cm. Magnetfeld 1000 Gauss. 


: 
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Schauer“, welche Scumeiser! nach der Koinzidenzmethode 
beobachtet hat: alle Strahlen verlaufen innerhalb eines Win- 
kels von nur etwa 10°, und eine deutliche magnetische Ab- 
lenkung ist bei keinem der Teilchen zu erkennen. 

Einige Aufnahmen von AUGER und EHRENFEST? lassen 
schon harte Schauer erkennen, wenn auch meist von einem 
gewöhnlichen weichen Schauer großer Winkeldivergenz be- 
gleitet?. Besonders bemerkenswert ist aber, daß bei keiner 
der veröffentlichten Aufnahmen der harte Anteil so viel Teil- 
chen enthält wie in unserem Falle, nämlich ro. Das kann 
vielleicht dahin gedeutet werden, daß unser Schauer von 
einer sehr harten Komponente der primären Ultrastrahlung 
herrührt. Dafür spricht auch die Tatsache, daß die mitt- 
lere Neigung zur Horizontalen nur 24° beträgt, die Primär- 
strahlung also das 2,5fache der Erdatmosphäre durchsetzt 
haben muß. 

Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm-In- 
stitut f. med. Forschung, den 16. März 1938. 

H. MATER-LEIBNITZ. 


Der Einfluß erdmagnetischer Störungen auf Intensität, 
Barometereffekt und Schwankungen zweiter Art 
der Höhenstrahlung*. 

Der Barometereffekt der Höhenstrahlung, d.h. das 
spiegelbildliche Verhalten ihrer Intensität zu den Schwan- 
kungen des Luftdrucks im Witterungsverlauf an ein und 
demselben Beobachtungsort, wird nach KoLHÖöRSTER und 
Tuwım® zumindest in erster Näherung als reiner Absorp- 
tionseffekt der Strahlen in der durchsetzten Luftmasse 
gedeutet. Der Koeffizient des Barometereffekts beträgt aus 
langen Beobachtungsreihen in Seehöhe nach Vorfiltern der 
Strahlen durch ro cm Bleipanzer, je nach der MeBapparatur 
etwas verschieden, rund —2% cm! Hg, bei ungefilterter, 
also weicherer Strahlung etwa das Doppelte, 
und bei Vorherrschen noch weicherer Strahlen 0 
in größeren Höhen entsprechend mehr. Indessen en 
ergaben bisher nur sehr lange Beobachtungsreihen 
einigermaßen konstante Werte, schon in Monats- 
mitteln traten größere Abweichungen auf, die 3 
in Dekaden und Tagesmitteln so hohe Beträge - 400 
erreichen kénnen, daB statt des spiegelbildlichen 7 
Verhaltens oft sogar gleichsinniger Verlauf zwi- | 
schen Strahlungsstärke und Luftdruck beobachtet t 
wurde. 

Hieraus ist zu schließen, daß außer der vor- a 8 


herrschenden Absorption noch andere, nachge- -900 
ordnete Wirkungen ab und an im Spiele sind, 

die erst bei Mittelbildung aus längeren MeB- -7000 
reihen mehr oder fast ganz zurücktreten. Ihre -11 


Natur und ihr Vorkommen war bisher noch un- 1200 
geklärt. Neben reellen Strahlungsschwankungen®, 
2. B. den periodischen Schwankungen im Tages- 
verlauf, Schwankungen zweiter Art und den 
besonderen Formen der Zyklonen®, können 
magnetische und noch andere Effekte im Spiele 
sein. Jedenfalls wird durch diese unkontrollier- 
baren Schwankungen die unerläßliche Reduktion 
der beobachteten Intensitätswerte auf normalen 
Luftdruck sehr unsicher, solange es sich nicht 
um Mittelwerte aus langen Beobachtungsreihen 
handelt. Trotzdem finden sich in der Literatur vielfach 
Intensitätsangaben aus kurzen Meßreihen oder sogar nur 
aus Stundenwerten, die auf Promille genau angegeben 
werden, obwohl zu ihrer Reduktion Barometerkoeffizienten 
verwendet werden mußten, die in der Größenordnung von 
Prozenten liegen und um diese selbst unsicher sind. 


Fig. 1. 


1 K. ScHMEISER, Naturwiss. 25, 137 (1937) — K. SCHMEI- 
SER und W. BoTHE, Naturwiss. 25, 669 u. 833 (1937). 

2 P. AUGER u. P. EHRENFEST, J. de phys. 8, 204 (1937). 

3 K. ScHMEISER u. W. BoTHE, Ann. Physik (im Druck). 

* Über das Verhalten der Höhenstrahlung bei den magne- 
tischen Störungen im Januar 1938 und die hier behandelten 
Fragen wurde bereits in einem Kolloquiumsvortrag an der 
Technischen Hochschule Dresden am 2. II. 1938 berichtet. 

5 W. KoLHÖRSTER u. L. Tuwım, Ergebnisse kosmischer 
Physik, ı. Bd. Leipzig 1931. 

6 W. KorLHöRSTER, Naturwiss. 26, 
Fig. I—5. 


159 (1938). Siehe 
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Tagesmittel der Höhenstrahlung, des Luftdrucks,, der hori- 
zontalen (N-S) und der vertikalen Komponente der erdmagnetischen 
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Zur Klärung der hier aufgezeigten Unstimmigkeiten 
wurden Registrierungen einer Doppel Zweifachkoinzidenz- 
apparatur! benutzt. Die Intensitätsangaben beider Apparate 
beziehen sich auf dasselbe, nur schwach durch Holz gefilterte 
Vertikalstrahlenbündel. Sie kontrollieren sich gegenseitig, 
so daß selbst die einzelnen Halbstundenwerte eine hohe Meß- 
sicherheit aufweisen, da ihre Übereinstimmung den geometri- 
schen Bedingungen ganz entspricht. Jede Apparatur zählt 
im Tage etwa 100000 Koinzidenzen, so daß das Tagesmittel 
aus beiden 200000 + (450 = 2,2%/g)) Koinzidenzen beträgt. 
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Variationen Januar 1938. 


In der Fig. ı sind die direkt beobachteten Tagesmittel (J) 
sowie die mit einem aus langen MeBreihen abgeleiteten 
Luftdruckkoiffizienten auf 750mm Hg reduzierten (I,,,) 
eingezeichnet zusammen mit den Tagesmitteln des Luft: 
drucks (b) aus stiindlichen Registrierungen eines geeichten 
und dauernd kontrollierten Fuess-8-Tage-Barographen. 
Ferner sind eingetragen die Tagesmittel der horizontalen 
(X = NS) und der vertikalen (Z) Komponente der erd- 
magnetischen Intensität nach den Registrierungen des 
Adolf Schmidt Observatoriums Niemegk? für Januar 
1938. 
Strahlungsintensität J und Luftdruck 6 verlaufen in der 
ersten, magnetisch kaum gestörten Monatshälfte vollständig 


1 W. KOoLHÖRSTER, Naturwiss. 26, 159 (1938. Siehe 
Fig. 1—5. 

2 Herrn Prof. BARTELS und seinen Mitarbeitern bin ich 
für die Überlassung dieser Werte zu größtem Dank ver- 
pflichtet. 
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spiegelbildlich, wie es einem Absorptionseffekt allein ent- 
sprechen würde. In der folgenden, magnetisch stark ge- 
störten Monatshälfte geht diese Symmetrie mehr oder 
weniger verloren. Daß die nunmehr gefundene Asymmetrie 
durch die starken magnetischen Stürme vom 16., 22. und 
25. I. 1938 herbeigeführt wird, zeigen die auf 750mm Hg 
reduzierten Intensitätswerte /,;, mit eindringlicher Deut- 
lichkeit, besonders im Vergleich mit denen der ersten Mo- 
natshälfte. In dieser bleibt J,59 nahezu konstant. Ein ge- 
ringes Absinken um ungefähr ı % verhält sich genau wie die 
langsam stärker werdenden magnetischen ' Störungen: 
Sowohl X wie auch Z weisen vom 1. bis 15. I. 1938 den- 
selben schwachen Gang auf wie Ij59. Vom 16. I. 1938 an 
tritt besonders der spiegelbildliche Verlauf von Ingo mit Z 
hervor, während X gleichsinnig schwankt. Näheres und 
Quantitatives hierzu soll jedoch in anderem Zusammenhang 
veröffentlicht werden. 

Jedenfalls ergibt sich für die Intensität der Höhenstrah- 
lung, daß sie auf die erdmagnetischen Variationen viel emp- 
findlicher reagiert als bisher angenommen oder gezeigt 
werden konnte. Sie verhält sich dabei merkwürdigerweise 
ebenso wie die erdmagnetische Intensität. Bei eintretenden 
erdmagnetischen Störungen nimmt I,,, sehr schnell ab 
und kehrt langsam zu den früheren Intensitätswerten zurück 
in dem Maße, wie die Störungen des Ringstroms abklingen!. 
Diese vom Erdmagnetismus herrührenden Intensitäts- 
änderungen der Höhenstrahlung zeigen also dasselbe Ver- 
halten, wie es bei den von CorLIN? gefundenen Schwankun- 
gen zweiter Art bekannt ist, die nunmehr ihre eindeutige 
Erklärung finden. 

Die erdmagnetisch bedingten Intensitätsschwankungen 
der Höhenstrahlung sind auch für die beobachteten bisher 
unerklärten Schwankungen des Barometereffektes verant- 
wortlich. Umgekehrt geht daraus hervor, daß Bestimmungen 
des Barometereffekts nur aus magnetisch ungestörten Be- 
obachtungen zulässig sind. Nur dann erhält man den für die 
Intensitätsvergleiche so wichtigen Absorptionseffekt. Dieser 
soll als Luftdruckeffekt bezeichnet werden im Gegensatz zum 
Barometereffekt, welcher von Absorptions- und magneti- 
schen Wirkungen zusammen herrührt. Da bei längeren Be- 
obachtungsreihen die magnetischen Störungen gegenüber den 
Luftdruckschwankungen weit zurücktreten, kann man 
aus ihnen den Koeffizienten des Luftdruckeffekts hinrei- 
chend genau bestimmen. Dadurch wird die Reduktion von 
Beobachtungen mit dem aus langen Zeiten ermittelten 
Luftdruckkoeffizienten auch für Einzelwerte gerechtfertigt, 
wofür bisher eine zureichende Begründung fehlte. 

Wieweit dieser als reiner Absorptionseffekt definierte 
Luftdruckkoeffizient konstant ist, kann erst nach Bearbei- 
tung des bisher etwa 3, Jahre umfassenden Beobachtungs- 
materials entschieden werden. Der Absorptionseffekt wird 
natürlich durch die ausgeprägte Sekundärstrahlenbildung 
bei der Höhenstrahlung kompliziert. Doch kann schon jetzt 
auf Grund besonderer Beobachtungen gesagt werden, daß es 
möglich ist, den Luftdruckkoeffizienten durch bestimmte 


1 W. KoLHÖRSTER, Naturwiss. 26, 159 (1938. Siehe 
Fig. 1-5. 
2 Axeı CorLIn, Z. Physik 50, 808 (1928). 
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experimentelle Anordnungen beträchtlich herabzusetzen, 
worüber demnächst berichtet werden soll. 

Berlin-Dahlem, Institut für Höhenstrahlenforschung der 
Universität, den 28. März 1938. WERNER KOLHORSTER. 


Über eine Trennungsmöglichkeit von Mischviren 
auf Grund ihrer differenten py-Stabilität. 


Die an sich bekannte Erscheinung, daß den verschiedenen 
Viren eine unterschiedliche py-Stabilität zukommt, wurde 
zu Untersuchungen darüber ausgebaut, ob die von mir 
mehrfach beobachtete relativ große Stabilität in Glykokoll- 
puffern bestimmter extremer py-Bereiche auf die spezifische 
Wirkung der Puffersubstanz zurückzuführen sei. Dabei 
wurde festgestellt, daß der Einwirkungsdauer die Rolle 
eines differenzierenden Faktors bei der Trennung von Misch- 
viren auf Grund ihrer verschiedenen py-Stabilität zuzu- 
schreiben ist. 

In Versuchen mit dem Tabakmosaikvirus, dem X- und 
Y-Virus aus der Gruppe der Kartoffelmosaikviren, zeigte 
sich, daß die Stabilitätsgrenzen in Abhängigkeit von der 
Art des Puffers und der Wasserstoffionenkonzentration 
gegeneinander verschoben waren. Unterhalb py 3,2 wurden 
die Kartoffelviren inaktiv bis auf 2 Fälle, in denen Glykokoll 
bzw. Na-Zitrat bis py 2,5 bzw. 2,2 verwendet waren. Bei 
ztägiger Einwirkung blieb nur Tabakmosaikvirus bis py 1,5 
aktiv. In mittleren pp-Bereichen, etwa von py 4,75—7;5, 
wirkten weder die Puffer noch die Zeit aktivitätsverändernd. 
Im alkalischen Bereich wird das Tabakmosaikvirus schnell 
inaktiv und verliert nach Best (1937) zwischen py 8,0 und 
8,9 schon nach ı2 Stunden Einwirkung in vitro bis 90 % 
seiner Aktivität. Es wurde gefunden, daß das Tabakmosaik- 
virus bei 24stündiger Einwirkung der Puffer zwischen 
Py 7,8 und 9,8 aktiv blieb; nach 4 Tagen waren von py 8,2 
bis py 9,9 sämtliche Proben nicht mehr infektionstiichtig. 
Der scheinbare Widerspruch zu Best erklärt sich daraus, 
daß dieser Autor mit der Einzelherdmethode arbeitete, wäh- 
rend in meinen Versuchen nur qualitative Beobachtungen 
auf Nic. tabacum angestellt worden waren. Da ‘Tabak- 
mosaikvirus bis 10-8 aktiv sein kann, die Aktivität aber 
nach Best bis py 10,2 progressiv abnimmt, wäre bei py 9,9 
noch ein aktiver Virusrest denkbar, was aus dem aus- 
gesprochen flachen Verlauf der Inaktivierungskurve zwischen 
Pu 9—I0 zu erklären wäre. Die Aktivitätsgrenzen können 
also bei kurzer Einwirkungsdauer im Alternativversuch un- 
scharf sein. Nach 4tägiger Exposition war das Tabak- 
mosaikvirus indessen völlig inaktiv geworden, während bei 
Pa 9,9 das X-Virus der Kartoffel seine volle Wirkung be- 
halten hatte. 

Natürlich in den Pflanzen vorkommende und künstlich 
hergestellte Mischviren konnten auf dieser Grundlage ge- 
trennt werden. Aus dem bisherigen Verlauf der Unter- 
suchungen kann geschlossen werden, daß die oxydations- 
empfindlichen Kartoffelmosaikviren durch Einführung von 
komplexbildenden Puffersubstanzen in sauren py-Bereichen 
vor der katalytischen Wirkung der Schwermetalle geschützt 
werden können. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt (Dienststelle 
für physiologische Botanik), den 30. März 1938. 

G. A. KAuscHE. 


Besprechungen. 


Ergebnisse der angewandten physikalischen Chemie. 
Bd. 5. STENGER-STAUDE, Fortschritte der Photo- 
graphie. Leipzig: Akadem. Verlags-Ges. 1938. 
XIV, 415 S. und 78 Abbild. 15cm x 23cm. Preis 
geh. RM 33.—, geb. RM 35.—. 

Im Rahmen der Sammlung ‚Ergebnisse der an- 
gewandten physikalischen Chemie‘ erscheint dieses 
Buch als 5. Band. Bei der starken Ausdehnung 
des Wissensstoffes auf diesem Gebiete ist es zu 
begrüßen, daß der Wissensstand durch eine Reihe 
von Fachleuten dargestellt wird, da nur auf diese 
Weise ein auch für den Fachmann wertvolies Nach- 
schlagewerk entstehen kann. In der Durchführung 


dieses Gedankens enthält das Buch folgende Unter- 
abschnitte: 

W. MEIDINGER: Das latente Bild; H. SocHER: 
Fortschritte der Emulsionstechnik; H.STAUDE: Die 
Behandlung photographischer Schichten; K. MEYER: 
Die optischen Sensibilisatoren; W. FaLta: Photogra- 
phische Papiere und ihre Bewertung; F. LüÜHrıc: 
Chemie der farbenphotographischen Verfahren; 
K. RAntscu: Einiges zur Optik der Farbenverfahren ; 
W. PerzoLp: Belichtungsmesser; M. P. SCHMIDT: 


Diazotypie-Papiere und -Filme. 
Die Mehrzahl dieser Abschnitte ist als durchaus 
geglückt zu bezeichnen, zumal durch reichliche Angabe 
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von Literaturstellen die Einarbeitung in weitere Einzel- 
heiten erleichtert wird. Die Schwierigkeit der hier ge- 
stellten Aufgabe zeigt sich besonders, wenn man bedenkt, 
daß auf dem Gebiete der Photographie ein großer Teil 
der Forschung sich in den Laboratorien der Industrie 
abspielt, und die Ergebnisse nur in der wissenschaft- 
lich schwer auswertbaren Form von Patenten an die 
Öffentlichkeit gelangen. Die Gefahren dieser Methode 
werden dem Fachmann besonders deutlich werden 
und ihn in der Bewertung, besonders von Patent- 
anmeldungen, häufig zum Widerspruch herausfordern, 
wie es z. B. dem Referenten mit den Beiträgen zum 
Thema Farbenphotographie erging. Dieser Fehler 
läßt sich aber naturgemäß nicht vermeiden, wenn auch 
neuere Ergebnisse in den Kreis der Betrachtung ge- 
zogen werden sollen. Ebenfalls in der Natur der Sache 
liegt es, wenn einzelne Gebiete eine relativ ausgiebige 
Behandlung erfuhren, z.B. Belichtungsmesser und 
Diazotypie, während andere Gebiete etwas schlecht 
weggekommen sind. So wünschte man sich z. B. eine 
etwas eingehendere Wiedergabe der besonders in der 
Tonfilmtechnik und der Kleinbildphotographie heute 
vielfach diskutierten Fragen der Körnigkeit und des 
Auflösungsvermögens und einen Abschnitt über Rönt- 
genphotographie. Besonders auffällig ist, daß die Emp- 
findlichkeitsmessung, vor allem die DIN-Sensitometrie, 
im Inhaltsverzeichnis nicht vertreten ist. 

Von diesen Einzelheiten abgesehen, stellt das 
Sammelwerk in seiner Gesamtanlage jedoch ohne 
Frage eine empfehlenswerte Fortsetzung der Buch- 
reihe dar. 

Das Buch ist dem großen Photochemiker, Professor 

R. LUTHER, zu dessen 70. Geburtstage mit um so 

größerem Recht gewidmet, als mehr als die Hälfte der 

Verfasser der Einzelbeiträge zu seinen Schülern zählt. 
G. HEYMER, Wolfen. 


Veröffentlichungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut 
für Silikatforschung in Berlin-Dahlem. Heraus- 
gegeben von Prof. Dr. W. EıteL. 8. Band. Braun- 
schweig: Friedr. Vieweg u. Sohn 1937. 188 S. mit 
zahlreichen Textabbild. 20 cm x 30 cm. Preis kart. 
RM 12.50. 

Der 8. Band der Veröffentlichungen des Kaiser 
Wilhelm-Instituts für Silikatforschung enthält 19 Arbei- 
ten, die in den Jahren 1935 — 1937 in verschiedenen 
Zeitschriften erschienen sind. Er bringt damit wieder 
einen Überblick über die vielseitige Forschungstätigkeit 
des Institutes. Probleme der Zement- und Glasforschung 
standen stark im Vordergrund. 

H. E. SCHWIETE und A. PRANSCHKE (,‚Zement‘‘ 1935) 
zeigen im ersten Aufsatz, daß die Lösungskalorimetrie 
eine einfache experimentelle Methode zur Bestimmung 
der Hydratations-, Bildungs- und Umwandlungswärme, 
die in der Chemie der Silikate und besonders in der 
Chemie des Zements eine große Rolle spielen, darstellt. 
Im bisherigen Schrifttum vielfach anzutreffende Wider- 
sprüche konnten durch Aufzeigung ihrer Ursachen ge- 
klärt werden. Wichtige Ergebnisse hinsichtlich der Ver- 
besserung der Straßenbauzemente konnte H. E. 
SCHWIETE mit seinen Mitarbeitern erzielen. Er be- 
richtet darüber in einem Aufsatz (‚‚Zement‘‘ 1936), in 
welchem er zeigt, daß in diesem Belange die mineralische 
Klinkerzusammensetzung (besonders der Gehalt an 
Tricaleiumsilikat) und die Mahlfeinheit von ausschlag- 
gebender Bedeutung sind. Auf ähnlicher Grundlage 
bewegt sich eine Veröffentlichung von G. HAEGERMANN 
und H. E. SCHWIETE (,‚Straße‘‘ 1936) über Zemente für 
den Straßenbau. Sehr aufschluß- und inhaltsreich ist 
der Aufsatz von H. E. ScHWIETE über die Wlinker- 
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komponenten und ihre Bestimmung [Tonindustrie- 
zeitung 61 (1937)]. In einem weiteren Aufsatz über die 
Eigenschaften magnesiareicher Zemente legen H. E. 
SCHWIETE und H. ZUR STRASSEN dar, unter welchen 
Umständen und bis zu welchem Ausmaße die Schädlich- 
keit der Magnesia als unerwünschter ‚‚treibender‘‘ Be- 
standteil der Zemente unterdrückt werden kann 
(,,Zement'' 1936). W. BuEssem und A. EITEL [Z, 
Krystallogr. 95 (1936)) lieferten durch Aufklärung der 
Kristallstruktur des sog. Pentacalciumtrialuminats 
einen wertvollen Beitrag zur wissenschaftlichen Zement- 
forschung; besonders bemerkenswert ist, daß sich aus 
der Untersuchung ergab, daß die Zusammensetzung 
dieses Klinkerbestandteiles nicht 5 CaO + 3 Al,O, sein 
kann, sondern 12 CaO - 7 Al,O, sein muß. 

Der Aufsatz von W. BuESSEM und W. WEYL über 
die Konstitution des Glases, in dem gezeigt wird, daß 
die von verschiedenen Ausgangsstellungen her vor- 
genommenen Betrachtungsweisen des Problems sich 
doch zu einem recht einheitlichen Bild ergänzen, ist in 
den Naturwiss. 24, 324 (1936) selbst abgedruckt. Ent- 
schieden wurde die Lösung dieses Problems durch die 
Verbindung der TAMMANNschen Deutung des Glases 
als unterkühlter Flüssigkeit mit der vor etwa 10 Jahren 
erfolgten Erkennung der unendlichen Anionenradikal- 
verbände in den Silikaten, die sich zweifellos bei ent- 
sprechender Zusammensetzung schon in der Schmelze 
vorbereiten, außerordentlich gefördert. Die Ergebnisse 
interessanter Untersuchungen über die Zusammen- 
setzung und Eigenschaften der Grenzschichten, die sich 
zwischen verschiedenen feuerfesten Materialien und 
technischen Natron-Kalk-Glasschmelzen im Betrieb 
bilden, bringt eine Arbeit von A. DIETzEL [Ber. dtsch, 
keram. Ges. 17 (1936)]. G. BULLE und A. DIETZEL 
|, Sprechsaal" 69 (1936)] berichten über das Trübwerden 
von Alkali-Kalk-Glas beim Wiedererhitzen; dabei han- 
delt es sich um eine Oberflachenentglasung; die Er- 
scheinung macht sich besonders bei alkalireichen Kalk- 
Natron-Gläsern mit mehr als 74% SiO, bemerkbar. Mit 
wertvollen Hinweisen auf die Praxis behandeln W. 
HoEFLER und A. DIETZEL [Glastechn. Ber. 14 (1936)] 
das Anlaufen der Selen-Eisen-Gläser und dessen Be- 
deutung für die Entfärbung mit Selen. W. DIETZEL 
führt aus, daß für die Bestimmung kleiner Eisenoxyd- 
mengen in Rohstoffen und Gläsern neben den kolori- 
metrischen Verfahren verschiedene maßanalytische 
Verfahren zu empfehlen sind [Glastechn. Ber. 15 (1937)]. 
Ohne Zweifel ist gegenwärtig die Frage der Verspinn- 
barkeit von Glasfäden und ihrer Verwendbarkeit zur 
Herstellung von Textilien von großem praktischen 
Interesse. W. EıtEL und F. OBERLIEs [Glastechn. Ber. 
15 (1937)| berichten über den gegenwärtigen Stand 
dieser Frage und weisen nachdrücklich darauf hin, 
daß eine planmäßige Erforschung der technologischen 
Eigenschaften des Glasfadens erforderlich ist. In einem 
weiteren Aufsatz (im Inhaltsverzeichnis nicht ver- 
merkt!) vergleicht W. EıtEL die Eigenschaften der an- 
organischen Silikatgläser mit den neuen, glasklaren, 
synthetischen, organischen Produkten [Glastechn. Ber. 
15 (1937). Es ist möglich, daß in bestimmten An- 
wendungsgebieten beide Stoffgruppen sich einander 
den Rang abzulaufen suchen werden. Ein kurzer Be- 
richt von T. v. TAKAts über die von ihm in Angriff 
genommenen Untersuchungen über die Reaktionen von 
Silikaten mit Schwefeldioxyd, welche uns mit dem Ver- 
halten von Gläsern und Glasuren in der Ofenatmosphäre 
vertraut machen sollen, ist hier noch zu nennen [Glas- 
techn. Ber. 14 (1936)]. 

In das Gebiet der Keramik führt uns eine Darstellung 
von W. EITEL über den heutigen Stand des Silimanit- 
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Mullit-Problems [Ber. dtsch. keram. Ges. 18 (1937)]. 
Eingehende Untersuchungen über die Entwässerung 
des Gipses wurden von W. BUESSEM, O. COSMANN und 
C. SCHUSTERIUS ausgeführt [,,Sprechsaal‘‘ 69 (1936)], 
von C. SCHUSTERIUS über die Temperaturabhängigkeit 
der dielektrischen Eigenschaften von Titan- und Zinn- 
dioxyd und ihren Mischkristallen [Z: techn. Physik 16 
(1935)] und von W. Weyr und H. Rupow über die 
Beeinflussung der spektralen Absorption farbiger Eisen- 
komplexe durch Fluoride [Z. anorg. u. allg. Chem. 226 
(1936)]. — Erst in den letzten 10 Jahren wurden den 
Bedürfnissen der Technik (besonders der Zement- 
industrie) und der petrographischen Forschung ent- 
sprechend von verschiedensten Seiten zahlreiche Unter- 
suchungen über Mehrstoffsysteme mit Eisenoxyden 
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
zusammenhängend darzustellen, ist Zweck der umfang- 
reichsten Abhandlung des Bandes, verfaßt von H. zur 
STRASSEN [Fortschr. d. Min., Krist. u. Petr. 20 (1936)]. 

In allen Punkten legt der Band Zeugnis von der 
glücklichen Vereinigung von vorwiegend mit minera- 
logischen Methoden betriebener, reiner und angewandter 
Forschung ab, welche die Arbeiten des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für Silikatforschung heute mehr denn sonst, 
den besonderen Erfordernissen der Gegenwart ent- 


sprechend, beherrscht. F, Macnatscukt, Tübingen. 


BRÜLL, HEINZ, Das Leben deutscher Greifvögel. 
(Die Umwelt der Raubvögel unter besonderer Be- 
rücksichtigung des Habichts, Bussards und Wander- 
falken.) Jena: Gustav Fischer 1937. VII, 144 S., 
47 Abbild. und ı Tafel. 16 cm x 24 cm. Preis 
RM 6.—. 

Eine Biologie der Raubvögel, deren Grundlage 
der Uexkürısche Plangedanken und deren Frage- 
stellung die der Umweltforschung ist. Das Buch be- 
friedigt die bei so vielen tierpsychologischen Schriften 
unerfüllte Forderung, daß der Autor mit dem unter- 
suchten Organismus wirklich vertraut sei: Verf. ist 
ein überaus erfahrener Falkner und kennt alle Lebens- 
äußerungen der Raubvögel wirklich bis in die kleinsten 
Einzelheiten sowohl aus Beobachtung in freier Wild- 


» bahn als auch an zahmen Beizvögeln. Dieser Um- 


stand bringt es mit sich, daß er das sinnvolle Zusam- 
menwirken von Leistungs- und Sinnesorganen und 
deren Einpassung in die Wohnwelt der Art in be- 
sonders einleuchtender und vollständiger Form dar- 
zustellen imstande ist. Erstaunlich verschieden er- 
weisen sich die ,,Greife‘‘ (zu denen von funktionellen 
Gesichtspunkten auch die Eulen gerechnet werden) in 
sinnesphysiologischer Hinsicht. Die Langstrecken- 
flieger des freien Luftraumes (echte Falken) reagieren 
rein optisch, während die ihre Beute nur auf kurze 
Strecken anjagenden Habichte und Sperber auch 
akustisch reagieren, z. B. bei Ausschaltung des 
Auges durch die Falkenhaube durch fiepende Laute 
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die volle Handlungsfolge des Beutetötens auslösen 
lassen. Wichtig erscheint die Feststellung der Be- 
ziehungen gewisser morphologischer Charaktere, wie 
das Parallelgehen der Ausbildung eines Schleiers 
(Unterstützung der Hörfunktion) mit Nachvorne- 
richtung der Augen, ferner diejenigen zwischen ge- 
zähntem Tötungsschnabel und langzehigem (zum 
Töten der Beute ungeeignetem) Haltefang einerseits 
(echte Falken), kräftigem Tötungsfang und Schneide- 
schnabel andererseits (Habicht). Im Abschnitt über 
„Funktionskreise‘ sind die Beobachtungen über die 
angeborenen und erworbenen Merkmale der die ein- 
zelnen Handlungsfolgen auslösenden Objekte besonders 
bemerkenswert, so die Wirkung der ,, Kontrastkleider‘‘ 
der Jungen auf die brutpflegenden Alten. Das ange- 
borenermaßen die Handlungen des Beuteschlagens 
auslösende Merkmal ist vor allem Bewegung, im be- 
sonderen aber behinderte Bewegung. Dies ist im Hin- 
blick auf die so vielen Vögeln eigene Reaktion des 
Sich-Lahmstellens zum Weglocken von Brutfeinden, 
noch mehr aber für die richtige Beurteilung des Wertes 
der Raubvögel als ,,Gesundheitspolizei‘‘ von größter 
Bedeutung. Bei dem am Beizvogel genau untersuchten 
Erlernen von Beutemerkmalen fällt einerseits eine 
sehr große Variationsmöglichkeit (es gelang, Wander- 
falken auf Fesselballone zu dressieren), andererseits ein 
sehr starres Festhalten am einmal Erworbenen auf, 
wodurch nicht nur der Beizvogel, sondern unter Um- 
ständen auch der freilebende Raubvogel zum ,,Beute- 
spezialisten‘‘ wird. Eine besonders gute Verhaltens- 
analyse bringt der Abschnitt über den Menschen als 
wechselnden Bedeutungsträger im Funktionskreise 
der Beute, der eine überzeugende Darstellung der 
tierpsychologischen Grundlagen der Falknerei enthält. 
Die nicht immer ganz übersichtliche Anordnung des 
Stoffes läßt ein Sachverzeichnis wünschenswert er- 
scheinen. Einigen Widerspruch dürften manche Über- 
treibungen der Ganzheitsbetrachtung erregen; so wird 
die Landschaft als ,,ein großer und in sich geschlossener 
Organismus, in dem die organischen Wesen mit ihren 
Umwelten den Zellautonomen analoge Bestandteile 
darstellen‘, bezeichnet und an einer Stelle von den 
„auf den Fang des Bussards eingepaßten‘‘ Mäusen 
gesprochen. Daß jeder Leser geradezu gezwungen 
wird, die hübschen und treffenden Ausdrücke der alten 
Falknersprache zu erlernen, möge hier nicht als Nach- 
teil gewertet werden. Eine etwas genauere Ausein- 
andersetzung mit der neueren und zum Teil für die 
Gesichtspunkte des Verf. ausgesprochen wichtigen 
Fachliteratur hätte dem Buche sicher zum Vorteil 
gereicht. Da sein hoher Wert jedoch vor allem in der 
großen Zahl neuer und gut gedeuteter Beobachtungen 
liegt, ist dieser Mangel nicht sehr wesentlich. Aus dem 
gleichen Grunde könnte ihm eigentlich nur ein inhalt- 
liches Referat gerecht werden. 
K. Lorenz, Altenberg, Niederösterr. 
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Die Verunreinigung von Glas durch fette Körper!. 


Man kann die Verunreinigung von Glas durch Fett- 
körper mit Hilfe des Beschlages untersuchen, der sich 
beim Anhauchen auf dem kalten Glase niederschlägt. 
Es ist dies eine sehr empfindliche Methode, da sie 
Verunreinigungen festzustellen gestattet, die mit dem 


1 R. Méricoux, Recherches sur la contamination 
du verre par les corps gras. Rev. d’Optique 16, Nrg, 
281—296 (1937). 


Auge noch unsichtbar sind. Es zeigt sich, daB der Be- 
schlag, gegen einen schwarzen Hintergrund betrachtet, 
je nach der vorangehenden Reinigung, weiß, grau 
oder schwarz erscheint, und zwar erscheint unter dem 
Mikroskop der weiße Beschlag (‚unvollständige Reini- 
gung‘‘ mit Wasser und Seife) als Nebeneinander vieler 
kleiner Tröpfchen, der graue (‚halbe Reinigung‘ mit 
kalter Chromschwefelsäure und Abspülen mit doppelt 
destilliertem Wasser) als Nebeneinander kleiner ,,Was- 
serlachen‘‘, und der schwarze Beschlag (,,vollstandige 
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Reinigung‘ mit siedender Chromschwefelsäure) als 
gleichmäßige, zusammenhängende, absolut unsicht- 
bare, dünne Wasserhaut. 

Mit dieser Methode hat M£rıGoux die folgenden 
Versuche zur Prüfung der Ausbreitung von Fetten auf 
Glas angestellt: Unter einer Glasglocke wurden drei, 
durch Kochen mit konzentrierter Chromschwefelsäure 
tadellos gereinigte Glasplatten, in gewöhnlicher, feuch- 
ter und in mit P,O, getrockneter Atmosphäre auf- 
bewahrt. Dabei wurde die eine Platte mit einem Tropfen 
Ölsäure, die andere mit einem Tropfen Paraffinöl 
versehen, während die dritte Platte frei blieb. Nach 
Ablauf von 15 Stunden wurden alle drei angehaucht 
und der Beschlag gegen einen schwarzen Hintergrund 
beobachtet. Dabei zeigte sich nach Aufbewahrung in 
gewöhnlicher Luft um den Ölsäuretropfen herum, 
neben einem allgemeinen, schwach grauen Schleier 
eine weiße Aureole, auf den beiden anderen Platten 
hingegen nur der schwache Schleier. Nach 15stiindiger 
Aufbewahrung in feuchter Luft war die Aureole um 
den Ölsäuretropfen noch viel größer, während der 
schwache graue Schleier stark geschwächt war, und in 
trockener Atmosphäre verschwand die Aureole voll- 
kommen, während die Bildung des grauen Beschlages 
stark begünstigt wurde. 

Man erkennt aus diesen Versuchen, daß man zwi- 
schen zwei Arten von Verunreinigungen von Glas durch 
Fette unterscheiden muß: nämlich der Fortwanderung 
der Fettmoleküle vom Tropfen über die Glasoberfläche, 
die durch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft begünstigt 
wird, und der Verunreinigung durch fette Dämpfe, 
die in trockener Atmosphäre rascher vor sich geht als 
in feuchter. 

Paraffinöl zeigt keine Ausbreitung durch Abwan- 
derung der Fettmoleküle vom Tropfen, auch nicht in 
feuchter Luft. 

Zum Verständnis dieser Versuche wird die folgende 
Erklärung gegeben: Selbst bei sorgfältigst gereinigten 
und abgeflammten Glasplatten befindet sich, nach 
kurzer Berührung mit der Luftfeuchtigkeit, an der 
Oberfläche eine ganz dünne Schicht Wasser, die aber 
so dünn ist (unter 100 A), daß die Oberflächenkräfte 
des Glases noch auf den Tropfen wirken. Auf einer 
solchen Oberfläche liegt der Ölsäuretropfen, in dem 
die Moleküle, wie man aus den Röntgenuntersuchungen 
von J. J. TrıLLar weiß, in Doppelschichten derart 
orientiert sind, daß sie senkrecht auf der Glasoberfläche 
stehen und die COOH-Gruppen benachbarter Schich- 
ten zueinander weisen. Die Moleküle der Wasserhaut 
heften sich nun an die COOH-Gruppen der Fettsäure- 
moleküle und entreißen sie durch ihre thermische Be- 
wegung dem Tropfen. Das so befreite Fettsäuremolekül 
bleibt nun in fortwährender Bewegung, wird über die 
Glasfläche weiterbefördert und bei der ersten Gelegen- 
heit durch die Anziehungskräfte der Glasoberfläche 
an einem Punkte festgebunden. Je größer der Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft ist, desto leichter werden die 
Fettsäuremoleküle fortbewegt, und desto weiter wird 
sich das Fett in der gleichen Zeit vom Tropfen weg 
ausbreiten (große Aureole bei feuchter Luft). Da 
Paraffinöl keine Gruppen besitzt, an die sich das Wasser 
anheften kann, zeigt sich bei diesem weder in trockener, 
noch in feuchter Luft eine molekulare Ausbreitung des 
Fettes. 

Abgesehen von der molekularen Ausbreitung in der 
Nähe des Tropfens tritt auch eine Verunreinigung des 
Glases durch Destillation ein, wie man an dem schwa- 
chen grauen Schleier erkennt, der sich stets, besonders 
nach Aufbewahrung in trockener Luft, beim Anhauchen 
bildet. In diesem Falle umgeben sich die COOH- 
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Gruppen im Dampf mit Wassermolekülen, so daß 
nur noch CH,-Gruppen frei herausragen, wodurch die 
Affinität der Fettmoleküle zu Glas stark herabgesetzt 
wird. Feuchtigkeit schützt also Glas vor Verunreinigung 
durch fette Dämpfe, während sie die Verunreinigung 
durch molekulare Ausbreitung begünstigt. 

Man kann auch Glas so reinigen, daß nachher eine 
Beschmutzung durch Fette beinahe unmöglich wird, 
und zwar erzielt man diesen Reinheitszustand durch 
Kochen der Glasplatten mit reiner siedender Schwefel- 
säure, langsames Auskühlenlassen in der Säure, Ab- 
spülen mit doppelt destilliertem Wasser und Trock- 
nen unter Anwendung strenger Vorsichtsmaßnahmen, 
Solche Glasplatten zeigen nach 5tägiger Aufbewahrung 
unter einer Glasglocke in trockener und in feuchter 
Luft, in Gegenwart von Ölsäure- und Paraffinöl- 
dämpfen keine Schleierbildung beim nachherigen An- 
hauchen, und selbst ein Tropfen Ölsäure verursacht 
nur eine sehr geringe molekulare Ausbreitung. Die 
Schwefelsäure bewirkt also sowohl eine Zerstörung der 
anhaftenden Fettsäuremoleküle als auch eine Neutrali- 
sierung der oberflächlichen Alkalinität des Glases ohne 
Einführung irgendeines neuen Elementes (wie bei 
Chromschwefelsäure). Außer dieser chemischen Ver- 
änderung der Glasoberfläche, die eine Verminderung 
der Beschmutzbarkeit des Glases durch Fette zur Folge 
hat, gibt es noch physikalische Einflüsse, die das Glas 
vor Verunreinigung schützen; so sind z. B. Gläser in der 
Nähe von Sprüngen viel schwieriger beschmutzbar. 

Die beste Methode, um optische Gläser vollständig 
zu reinigen und vor Verunreinigung durch Fette zu 
bewahren, ist demnach, sie mit konzentrierter Schwefel- 
säure in der oben beschriebenen Weise auszukochen; 
ferner die Gläser niemals mit der bloßen Hand anzu- 
fassen; jedes Fett in optischen Instrumenten zu ver- 
meiden; und schließlich Feuchtigkeit so weit als 
möglich auszuschalten, da sie die Ausbreitung der 
Fettmoleküle über die Glasoberfläche erleichtert. 

H. PHıLıpp, 


Austausch des Phosphors in Zähnen. 


Die chemischen Vorgänge bei der Bildung der an- 
organischen Knochen- und Zahnsubstanz sind in neuerer 
Zeit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. 
Die chemische Zusammensetzung und die Entstehung 
dieser Substanzen konnte weitgehend aufgeklärt und 
Hydroxylapatit Ca,,(PO,); (OH), als Hauptbestandteil 
der Knochensalze festgestellt werden [R. KLEMENT, 
Naturwiss. 26, 145 (1938)]. Dennoch bleibt es eine reiz- 
volle Aufgabe, die Umwandlungen und den Auf- und 
Abbau der lebenden Knochensubstanz zu studieren. Es 
gibt viele Andeutungen dafür, daß derartige Vorgänge 
stattfinden, die insbesondere von histologischer Seite 
aus untersucht worden sind. Da auf diesem Gebiet vieles 
jedoch nur Annahme war, so ist es sehr zu begrüßen, 
daß G. Hevesy, J. J. Horst und A. KrocH (Det Kgl. 
Danske Videnskab. Selskab, Biolog. Medd. 13, 13) es 
unternommen haben, diese Annahmen zu prüfen durch 
„Austausch des Phosphors in Zähnen mittels radioaktiven 
Phosphors als Indikator‘‘. Es wurde radioaktiver Phos- 
phor (r. P.), der aus Schwefel durch Beschießen mit 
Neutronen dargestellt wurde, der Nahrung von Ver- 
suchstieren in Form von Phosphat beigefügt. Durch die 
Messung der Radioaktivität ist es möglich, die Phosphor- 
atome, die aus dem Futter im Organismus zurück- 
behalten und abgelagert werden, von denen zu unter- 
scheiden, die schon im Beginn des Versuches im Körper 
in den Knochen und Zähnen anwesend waren. 

Der dauernd wachsende Ratten-Nagezahn bot sich 
hierbei als bestes Untersuchungsobjekt. Nach der Ein- 
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führung des r. P. in die Versuchstiere, teils im Futter, 
teils durch subkutane Einspritzung, wurden die Tiere 
nach einigen Tagen getötet, die Nagezähne in Quer- 
streifen zerschnitten und die Radioaktivität der einzel- 
nen Streifen als Maß des stattgefundenen Austausches 
von Phosphoratomen bzw. der infolge des Wachstums 
neu stattgefundenen Ablagerung von Hydroxylapatit 
gemessen. Dabei wurde die Hauptmenge desr. P. in der 
Nachbarschaft der Pulpa am proximalen Ende des 
Zahnes gefunden, aber ein nicht zu vernachlässigender 
Anteil wurde selbst in dem vordersten (distalen) Ab- 
schnitt des Nagezahnes festgestellt, der frei von Pulpa 
ist, und in den der r.P. also nur durch die feinen 
Kanälchen hineingelangt sein konnte, die das Dentin 
durchziehen. Das Verhältnis des r. P. zwischen proxi- 
malem und distalem Teil schwankte bei den einzelnen 
unter verschiedenen Bedingungen ausgeführten Ver- 
suchen zwischen 18 : I und 300 : 1. Die Aufnahme bzw. 
der Austausch von r. P. in den Molaren, die im Gegen- 
satz zu den Nagezähnen nicht dauernd wachsen, war 
nur gering. Ebenso ist kein deutlicher Effekt beim 
Zahnschmelz (Katze) wahrzunehmen. Da der Zahn- 
schmelz nur sehr wenig organische Substanz enthält 
und in gewissem Sinne als ,,totes anorganisches Mineral‘ 
(s. R. KLEMENT, a. a. O.) aufzufassen ist, .ist das Ver- 
sagen des Phosphoraustausches nicht verwunderlich. 
Dagegen tritt bei Zähnen erwachsener Menschen ein 
zwar geringer, aber deutlicher Austausch von r. P. ein, 
und zwar beträgt dieser je Zahn den 300000, Teil der 
vor der Extraktion eingeführten Menge r.P. Um 1% 
des Phosphorgehaltes eines menschlichen Zahnes durch 
Phosphoratome, die mit der Nahrung aufgenommen 
werden, zu ersetzen, ist ein Zeitraum von etwa 250Tagen 
erforderlich. 

Die sehr aufschlußreichen, hier nur in Kürze mit- 
geteilten Untersuchungen, die von den Verff. fort- 
gesetzt werden sollen, eröffnen weite Aussichten, und 
es ist zu hoffen, daß durch derartige Versuche die 
Fragen, die mit der Anlage und dem Wachstum der 
Knochen, insbesondere auch beim Embryo, sowie mit 
der Heilung von Knochenbrüchen im Zusammenhang 
stehen, ihrer Lösung nähergebracht werden. 

R. KLEMENT. 


Die pestartigen Krebssterben und ihre Ursache. 


Anfang der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts 
trat in den west- und mitteleuropäischen Gewässern ein 
riesenhaftes Krebssterben ein, dem auch der deutsche 
Edelkrebsbestand (Potamobius astacus L.) bis auf küm- 
merlichste Reste erlag. Dieses in vielen Fällen den Be- 
stand großer Seen in wenigen Tagen restlos vernichtende 
Sterben hat man als ‚‚Krebspest‘ bezeichnet. Eine mit 
vielen Kosten verknüpfte, künstliche Wiederbesiedlung 
mit Edelkrebsen ist erst in den letzten 2 Jahrzehnten in 
verhältnismäßig bescheidenem Umfange allmählich in 
Gang gekommen. Und auch diese Wiederbesiedlungen 
sind häufig genug erneutem Sterben zum Opfer gefallen. 
Verschiedene Parasiten sind als Erreger angesprochen 
worden. Der Begründer der modernen Fisch-Patho- 
logie B. HoFER glaubte 1898 in dem von ihm gefundenen 
und als Bacterium pestis astaci bezeichneten Spaltpilz 
den Erreger der Seuche gefunden zu haben. SCHIKORA 
(1903) hingegen vertrat die Meinung, daß ein bereits 
beschriebener Algenpilz (er nannte ihn Aphanomyces 
astaci) der Erreger sei. Über diese zwei Theorien hat 
sich eine scharfe und sich jahrelang hinziehende Fehde 
entwickelt, und jede der beiden Theorien hat in der 
Praxis Anhänger gefunden. Eine endgültige Klärung 
der Frage nach dem Erreger der Krebspest ist natürlich 
von größter praktischer Bedeutung für die Frage der 
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Wiederbesiedlung. Jetzt erst ist der Streit durch die 
Forschungen von zwei verschiedenen Seiten aus ent- 
schieden worden. Von deutscher Seite aus hat sich 
SCHÄPERCLAUS hervorragend um diese Fragen bemüht. 
[Vgl. ScHAPERCLAUs, Die Ursache der pestartigen 
Krebssterben. Z. Fischerei u. deren Hilfswiss. 33, 343 
bis 366 (1935), Neudamm und Berlin; mit ausführl. 
Schriftenverzeichnis.] Genannter Forscher untersuchte 
gründlichst neuerliche Krebssterben, welche hoffnungs- 
volle Ansätze der Wiederbesiedlungen, z. B. in der 
Mark Brandenburg, schwer schädigten. Dieses Vor- 
gehen war um so notwendiger, als etwa in den letzten 
20 Jahren die Forschung auf diesem fischereilich so 
wichtigen Gebiete stillgestanden hatte. Eine gewisse 
Entschuldigung hierfür war mit der Tatsache gegeben, 
daß Edelkrebse aus weiten Gebieten verschwunden 
waren. Von schwedischer Seite aus haben die Arbeiten 
von NYBELIN und von RENNERFELT wichtige Beiträge 
und Ergänzungen zu den Befunden von SCHÄPERCLAUS 
gebracht, und ihre Ergebnisse decken sich mit denen 
von SCHÄPERCLAUS. (Vgl. O. NYBELIN, Untersuchungen 
über die Ursache der in Schweden gegenwärtig vor- 
kommenden Krebspest. Mitt. d. Anstalt f. Binnen- 
fischerei b. Drottningholm, Stockholm 1936, Nr 9; 
und E. RENNERFELT, Untersuchungen über die Ent- 
wicklung und Biologie des Krebspestpilzes Aphano- 
myces astaci, Schikora. Ebenda 1936, Nr 10. Daselbst 
weitere Schriftenverzeichnisse.) 

Aus den Arbeiten sind die wichtigsten Ergebnisse 
etwa folgende. Historisch-kritisch stellte zunächst 
SCHÄPERCLAUS fest, daß es heute nicht mehr mit abso- 
luter Sicherheit möglich ist, die Richtigkeit oder Un- 
richtigkeit der Horerschen Theorie — hinsichtlich der 
Ursache der Krebspest der siebziger bis neunziger Jahre 
vorigen Jahrhunderts — zu entscheiden, da Original- 
material zu den Horerschen Untersuchungen nicht 
mehr vorhanden ist. Aber alle Anzeichen sprechen 
dafür, daß diese Krebspest auch eine Aphanomyces- 
seuche gewesen ist. SCHÄPERCLAUS hat neuerliche 
Krebssterben in Deutschland untersucht und immer 
wieder festgestellt, daß das seuchenhafte Eingehen 
ausschließlich durch Aphanomyces astaci verursacht 
wird; Bact. pestis astaci war nie festzustellen. Zu den 
gleichen Befunden kam NyBELIn bei seinen Unter- 
suchungen über Krebssterben in Schweden und Finn- 
land. Wie SCHÄPERCLAUS in der oben angegebenen 
Arbeit mitteilt, ist der Pilz ein reiner Innenparasit, 
dessen Anwesenheit man am ehesten durch das Er- 
weichen und Einschmelzen der biegsamen Chitinhäute 
der Unterseite am Hinterleib feststellen kann. Die 
Innenorgane des Krebses sind nach ihm in der Regel 
pilzfrei, aber Gehirn, Nervus opticus und Bauchmark — 
auch die Muskulatur — werden bevorzugt befallen. Bei 
starkem Befall wächst das Mycel als weißer Pilzrasen 
vielfach aus den Augen heraus, und ein Gleiches kann 
an den Gelenkhäuten der Fall sein. SCHÄPERCLAUS 
stellte die Art des Wachstums des Mycels sowie die 
Sporenbildung und Oogonienbildung fest. RENNER- 
FELT hat in Fortführung der NyBerinschen Unter- 
suchungen auf verschiedenen künstlichen Nährböden — 
besonders auf Krebsblutagar — Aphanomyces astaci 
gezogen und die Schwärmsporen- und Oogonienbildung 
verfolgt und abgebildet. Er hat auch noch experi- 
mentelle Beiträge zur Charakteristik von Aphanomyces 
astaci geliefert, indem er die Einwirkung der Tempe- 
ratur, Wasserstoffionenkonzentration und von Giften 
untersuchte. Wichtig ist, daß es ihm gelang, auch auf 
Blut des amerikanischen Krebses (dem ‚Amerikaner‘ 
Cambarus affinis Say) Aphanomyces zu züchten. Nach 
der Literatur und nach Angaben aus der Praxis ist 
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Cambarus gegen Krebspest immun. Der galizische 
Krebs (Potamobius leptodactylus Eschz.) — er ist zum 
Teil zur Wiederbesiedlung verödeter Krebsgewässer 
verwendet worden — muß in dieser Hinsicht auch noch 
untersucht werden; praktisch gilt er ebenfalls als 
immun. 

Von schwedischer Seite aus hat man sich noch viel 
bemüht, die Frage zu klären, ob auch Bakterien (in 
Verfolg der HoreErschen Theorie) für Krebssterben in 
Betracht kommen könnten. Es gelang, einige Bak- 
terien aus dem Krebs zu züchten, die aber mit den von 
HoFrER angegebenen Eigenschaften für Bact. pestis 
astaci nicht übereinstimmten. Die schwedischen 
Forscher glauben aber, daß sekundäre Bakterien- 
infektionen die letzten Phasen der Krankheit fallweise 
beeinflussen, und daß sie eine Bedeutung dafür haben, 
ob der Verlauf ein schneller oder langsamer ist. Durch 
die Untersuchungen der drei genannten Forscher ist eine 
seit über 60 Jahren schwebende, fischereibiologisch 
außerordentlich wichtige Frage endlich zu einem posi- 
tiven Abschluß gelangt. Durch diese erneuten For- 
schungen ist mit Sicherheit erwiesen, daß das jetzt 
auftretende Krebssterben (Krebspest) eine Aphano- 
mycesseuche ist. SCHIKORAS Ansicht war also richtig. 
Nun ist der Weg für weitere Forschungen frei und der 
Praxis können Ratschläge und Verhaltungsmaßregeln 
gegeben werden, wenn es sich um Wiederbesetzungen 
geschlossener Gewässer handelt. Das Besatzmaterial 
muß durch Quarantäne auf seinen Gesundheitszustand 
geprüft werden. Die künstliche Besiedlung offener Ge- 
wässer hält SCHAPERCLAUS zur Zeit noch für ein großes 
Wagnis. ALBRECHT Hase. 


G.W. Steller. 


„O Bone Deus, quod tantum virum eripuisti‘ 
schrieb C. LinNaAEus an J. G. GMELIN, als er von dem 
tragischen Ende GEORG WILHELM STELLERS erfuhr. 
Diesen Ausruf hat der Verf. von STELLERS Biographie 
als Geleitwort seines Buches! gewählt. 

GEORG WILHELM STÖHLER, geboren am 10. März 
1709 in der freien Reichsstadt Windsheim, studierte zu- 
erst Theologie in Wittenberg, wandte sich aber bald 
in Halle der Medizin zu, ohne darüber seine alte 
Jugendliebe, das Studium der freien Natur, zu ver- 
gessen. Von früh auf gezwungen, seinen Lebensunter- 
halt zum größten Teile selbst zu bestreiten, trat er 
schließlich in das FRANCKEsche Waisenhaus als Lehrer 
ein. Seine botanischen Kenntnisse waren damals bereits 
derart entwickelt, daß er in Halle als Privatdozent eine 
Vorlesung ankündigte, die zwar sehr erfolgreich war, 
ihn aber bald in Schwierigkeiten mit anderen Pro- 
fessoren brachte. Er reiste daher nach Berlin, um dort 
einen Lehrauftrag zu erhalten, erfuhr aber während des 
Wartens von einer möglichen Anstellung im russischen 
Heer. Rasch entschlossen wandte er sich nach Danzig, 
wo er auch sofort eingestellt wurde. Damals traten ja 
viele deutsche Gelehrte und Ärzte in russische Dienste, 
zumal Peter der Große erst kürzlich sein Riesenreich 
für Westeuropa erschlossen und die nachher berühmt 
gewordene Akademie der Wissenschaften in St. Peters- 
burg ins Leben gerufen hatte. 

Nach harter Dienstzeit in St. Petersburg angekom- 
men, wurde STÖHLER daselbst bald mit seinem späteren 
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Gönner Erzbischof THEOPHAN PROKOPOVITCH bekannt 
und fand in dessen gelehrtem Hause freundliche Auf 
nahme. Nach eingehenden botanischen Studien in der 
Umgebung gelang es STELLER, der inzwischen diese 
Schreibweise seines Namens angenommen hatte, der 
zweiten Kamtschatka-Expedition BERINGs als Adjunkt 
zugeteilt zu werden. 

STELLER begann damit Jahre schwerster Arbeit und 
Entbehrung unter unmenschlichen Anforderungen und 
in einem bislang völlig unbekannten Gebiet, das einer 
willensstarken und lebensfrohen Natur wie ihm die Er- 
füllung seiner Wünsche bieten sollte. Das Ausmaß 
dieses gewaltigen Unternehmens, die Aufgaben der 
einzelnen Teilnehmer usw. sowie die Ergebnisse sind 
mit hervorragender Sachkenntnis und auf Grund ein- 
gehender und kritischer Quellenstudien in  weit- 
ausholender, doch stets gesichteter Form dargestellt, 
da nur unter Einbezug dieser gleichzeitigen Ereignisse 
und Schilderung der Verhältnisse in Rußland und 
Sibirien ein vollkommenes Bild STELLERS gezeichnet 
werden konnte. Selbst eine gedrängte Aufführung der 
einzelnen Reisen und wichtigsten Geschehnisse ist in 
diesem Zusammenhang nicht möglich und würde kein 
richtiges Bild von der Forschernatur STELLERS geben 
können. Hat er sich doch nicht nur als Sammler botani- 
scher, zoologischer und geologischer Objekte und mit 
Beobachtungen verschiedenster Art beschäftigt, son- 
dern er sah sich auch oft gezwungen, ärztliche Hilfe zu 
geben und obendrein seine theologische Ausbildung zu 
nutzen, um seinen sterbenden Schiffsgenossen auf der 
Bering-Insel den letzten Trost zu spenden. Diese auf- 
opfernde Tätigkeit STELLERS, die Reste der Kam- 
tschatka-Expedition vor dem sicheren Tode an Skorbut, 
der bereits viele Opfer gefordert hatte, zu bewahren, ist 
unstreitig eine heroische Leistung. Daß er dabei Zeit 
finden konnte, die eigenartige Tierwelt der Insel und 
des nördlichen Pazifik zu studieren, besonders die bald 
nachher ausgerottete, nach ihm benannte Seekuh, 
Rhytina stelleri, zeigt ebenso wie die Liste der Pflanzen, 
die er innerhalb eines sechsstündigen Aufenthaltes 
in Alaska sammeln konnte, von seiner unbändigen 
Schaffenskraft und seiner genialen Begabung als Beob- 
achter. Der traurige Ausgang dieses mühevollen Lebens 
(gestorben 1746 in Tyumen, Sibirien), knapp vor dem 
Ziele und ohne die unter vielfacher Lebensgefahr er- 
worbenen Schätze voll auswerten zu können, erfüllt die 
Nachwelt mit tiefer Trauer, da mit ihm einer der 
kühnsten und begabtesten Naturforscher des 18. Jahr- 
hunderts vorzeitig dahingegangen ist. Sein Grab ist 
nicht mehr, keinerlei Bildnis ist erhalten geblieben, 
doch haben spätere Forschergenerationen in seinen 
Tagebüchern und Aufzeichnungen sowie in seinen 
Sammlungen Schätze gefunden, die ihm ein dauerndes 
und herrliches Denkmal geworden sind. 

L. STEJNEGER wurde auf Grund seiner Reisen und 
Studien im nördlichen Pazifik schicksalsmäßig zum 
Biographen STELLERS, dessen Lebensgang er Schritt 
für Schritt auf der Bering-Insel, auf Kamtschatka und 
auch in Deutschland verfolgen konnte. Seine be- 
sondere Eignung, dieses ereignisreiche Leben darzu- 
stellen, fußt auf ungewöhnlichen Kenntnissen bio- 
logischer und sprachlicher Art, einem umsichtigen und 
langjährigen Studium aller erreichbaren Quellen und 
kritischer Sichtung des Materials, wodurch der sachlich 
einwandfreie Gehalt verbürgt ist. Darüber hinaus hat 
STEJNEGER aber mit Hingebung und tiefem Verständnis 
die Persönlichkeit STELLERS so lebenswahr gezeichnet, 
daß das Werk sich würdig an die Seite der besten Bio- 
graphien reiht. Tu. Just. 
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